ACADEMIE DES SCIENCES. 


SEANCE DU LUNDI 12 OCTOBRE 1959. 


PRÉSIDENCE DE M. Azserr PORTEVIN. 


DÉCÈS DE MEMBRES ET DE CORRESPONDANTS. 
NOTICES NECROLOGIQUES. 


M. le Preéstpenr annonce le décès, survenu à Reims, le 8 octobre, de 
M. Gerorces Duraxn-Vier, Membre de la Section de Géographie et Navi- 
gation, et celui de M. Barrnasar Van per Por, Correspondant pour les 
Sections des Académiciens libres et des applications de la science a l’in- 
dustrie, survenu à Wassenaar, Pays-Bas, le 6 octobre. Il invite l’Académie 
à se recueillir en silence pendant quelques instants en signe de deuil et 
donne ensuite la parole à M. Donarten Cor pour la lecture de l’Allocution 
nécrologique sur M. Duranp- Viet. 

La Notice nécrologique d’usage sur M. Van per Por est déposée en la 
présente séance par M. Hirrotyre Paroni. 


Notice nécrologique sur l’Amiraz DuranD-Viez, 


par M. Donarien Cor. 


M. Georces Durann-Viet, qui vient de nous quitter le 8 octobre, est né 
au Havre le 11 mars 1875. Entré à l’École Navale le 1€T octobre 1892, 
il fut nommé Aspirant de 22 classe le 17 août 1894, Enseigne de vaisseau 
le 5 octobre 1897 et Lieutenant de vaisseau le 6 avril 1906. Pendant 
trois ans, il exerça ensuite successivement le commandement de plusieurs 
sous-marins : le Gymnote et l’Esturgeon en 1906, l’Argrette munie d’un 
moteur Diesel en 1907 et 1908, puis le torpilleur Lansquenet en 1914 
et 1915. Comme Capitaine de frégate, il fut placé à la tête d’une Escadrille 
de torpilleurs de 1917 à 1919. Comme Capitaine de vaisseau, il commanda 
le cuirassé Provence pendant deux ans à partir de 1919. Nommé Chef du 
Cabinet militaire du Ministre de la Marine en 1921, il exerça le comman- 
dement du cuirassé Provence en 1922 et fut nommé Sous-Chef d’Etat-Major 
général de la Marine en 1923. 
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Contre-Amiral le 20 mars 1924, Vice-Amiral le 15 mars 1928, Comman- 
dant en Chef la 17e escadre de 1929 à 1931, Chef d’Etat-Major général et 
Vice-Président du Conseil Supérieur de la Marine le 17 mai 1931. 

Il fut élu Membre de l’Académie des Sciences en 1935, dans la Section 
de Géographie et Navigation, a la place laissée vacante par le décés du 
Vice-Amiral Fournier. 

Il faisait également partie de l'Académie de Marine. 

Il était Grand-Croix de la Légion d’honneur. 

Au cours de sa brillante carriére, M. Durand-Viel a fait preuve d’une 
haute culture scientifique et d’une aptitude remarquable pour la recherche. 

Un premier Mémoire paru dans la Revue maritime en septembre 1904 
sous le titre : Moteurs à gaz et à pétrole était destiné à mettre à la portée 
du personnel des sous-marins de l’époque, la théorie des moteurs à explo- 
sion et, plus sommairement, celle du moteur Diesel, dont on commençait 
à envisager l’emploi dans la Marine. La compétence dont, l’auteur fait 
preuve dans ce domaine s’explique lorsqu'on sait qu'il était entré par 
alliance dans la famille d’Augustin Normand, le célèbre architecte naval 
havrais, Correspondant de l’Académie des Sciences. Les mêmes qualités 
se retrouvent dans un second Mémoire : Moteurs à explosion et machines à 
vapeur appliqués à la navigation, publié en 1906 chez Chapelot et C' 
qui est une œuvre scientifique originale. S'appuyant sur une formule 
établie par Augustin Normand, l’auteur donne une relation entre le nombre 
de tours des hélices, le déplacement et la vitesse prévue. Il parvient a des 
conclusions intéressantes que l’expérience a complètement confirmées par 
la suite. 

Au cours de ses deux années de commandement sur des sous-marins, 
notre regretté confrère a été le premier à signaler au Ministre l'erreur de 
visée pouvant atteindre 109, due à la flexion des périscopes dont le réticule 
se trouvait alors à la partie inférieure du tube. Il reçut à ce sujet une 
lettre du Directeur central des Constructions Navales pour son « intéres- 
sant travail ». 

Sur les sous-marins de l’époque, munis comme I Azgrette de trois gouver- 
nails de plongée, le mouvement indépendant des trois barres n’allait pas 
sans quelques inconvénients qui pouvaient rendre délicates les manceuvres 
d'immersion. Apres une analyse attentive du phénomène, M. Durand- Viel 
reconnut qu il y aurait intérêt à affecter la barre centrale au maintien de la 
plongée et à conjuguer mécaniquement les barres extrêmes. Les graphiques 
d'enregistrement montrerent de façon frappante la justesse de ses conclu- 
sions et 1l reçut à cette occasion les félicitations du Ministre sous le timbre 
de la Direction centrale des Constructions Navales. 

Une des questions importantes qui se posaient alors aux Commandants 
de sous-marins en cas de guerre était celle du temps nécessaire pour passer, 
aussitôt l’attaque de l'ennemi, à l’immersion de sécurité, c’est-à-dire à une 
profondeur inférieure à celle de la quille des plus forts navires. Après une 
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étude très complète des phénomènes observés au cours de plongées, 
M. Durand-Viel suggéra un programme d’expériences pour déterminer les 
éléments fixes du problème et parvint à montrer comment on pourrait 
utiliser certains éléments variables, tels que la vitesse, la flottabilité 
initiale, etc. pour améliorer la rapidité de la plongée. 

Cette étude eut une grande influence sur le développement de la technique 
sous-marine. Le Vice-Amiral Fournier, qui était alors Inspecteur Général 
permanent des Flottiles de Torpilleurs et Sous-marins, tint à embarquer 
lui-même sur lAigrette pour contrôler les conclusions de l’auteur. 

Rappelons encore que M. Durand-Viel a proposé l'installation à bord 
des sous-marins d’une bouée téléphonique utilisable en cas d’accident et 
plusieurs autres modifications de détail qui lui furent suggérées par une 
observation assidue des appareils et par la ferme volonté de concourir 
à leur perfectionnement. 

Devenu officier canonnier, de 1908 à 1911, il s’intéressa durant cette 
période à amélioration de l’Artllerie Navale et à la conduite du tir à la 
mer. Il étudie les causes d’erreur dans les tirs d’escadre, les classe métho- 
diquement et en observe exactement les effets. Il préconise l'emploi d’un 
ponton à roulis artificiel en vue de perfectionner l’entraînement des canon- 
mers par roulis. Dans un Mémoire annexe, il donne un avant-projet de 
ce ponton qui fut construit quelques années plus tard par les services 
techniques. 

En 1912, M. Durand-Viel, en stage a l'École supérieure de Marine, 
établit un projet de cuirassé rapide avee calculs et plans, qui ne fut pas 
réalisé, faute de crédits et dont plusieurs dispositions furent adoptées, 
bien des années plus tard, dans le cuirassé Dunkerque. 

Nous mentionnerons encore les formules théoriques que M. Durand-Viel, 
s'appuyant sur la théorie des probabilités, eut le mérite d'établir le premier 
pour servir de bases à la loi des cadres de la marine de 1915 et qui avaient 
attiré l’attention de Paul Painlevé, alors rapporteur du budget de la 
Marine a la Chambre des Députés, formules qu’on décida d’appliquer aux 
lois des cadres ultérieures. 

Pendant la première guerre mondiale, M. Durand-Viel, placé à la tête 
d’une escadrille de torpilleurs, eut l’occasion de rédiger à l’usage de nos 
alliés italiens une brochure sur les modalités de la chasse aux sous-marins 
qui lui valut les félicitations du Vice-Amiral Duc des Abruzzes, Commandant 
en Chef de l’Armée navale italienne. 

Dans les postes de plus en plus importants qui lui furent confiés en fin 
de carrière, l’Amiral Durand-Viel ne cessa d'inciter ses collaborateurs à 
suivre son exemple en faisant constamment appel aux ressources de la 
Science. 

C’est à son autorité qu’on doit l'introduction dans la Marine des méthodes 
psychotechniques pour la sélection du personnel, méthodes qui sont appli- 
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quées de nos jours pour le recrutement de toutes les spécialités nécessaires 
a la Flotte. 

C’est lui qui, devenu Vice-Amiral et Commandant en Chef la 17€ escadre, 
parvint, en mettant en ceuvre toutes les ressources de la technique, 
à conserver parmi nos forces navales le torpilleur Mistral, d’une valeur 
de 24 millions de francs-or, dangereusement échoué sur un récif au large 
de Saint-Tropez. 

Nous l’avons connu parmi nous, toujours bienveillant, dévoué et d’une 
humeur égale. Nous conserverons de lui le souvenir d’un grand marin, 
modeste et savant. 

A son épouse éplorée, à ses enfants, à toute sa famille, l'Académie 
adresse ses condoléances émues. 
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Notice nécrologique sur Louis Roy (*), Correspondant de l’Académie, 


par M. Léoporn Escanpe. : 


Nous nous faisons un devoir de rendre hommage à la mémoire de notre 
regretté collègue le Professeur Louis Roy qui fut aussi notre Maître 
éminent et notre excellent ami ('). 


Né en 1882 à Troyes où il commence ses études qu’il poursuit à la Faculté 
des Sciences de Lille, il y passe ses trois certificats de licence avec la mention 
très bien, ce qui lui vaut l'attribution du prix de licence de cette Faculté. 

Après avoir suivi l’enseignement de l’École Supérieure d’Electricité de 
Paris, il est tout d’abord ingénieur à la Société Alsacienne de Constructions 
mécaniques de Belfort, mais ne tarde pas à être rappelé par l’École Supé- 
rieure d’Electricité où il devient pendant huit ans préparateur et chef de 
travaux : 1l met à profit cette période pour préparer à Paris deux nouveaux 
certificats de licence qu’il passe avec la mention bien et une thèse de 
Doctorat sur Les propriétés thermomécaniques des corps solides (Paris, 1910). 


Dans ce travail, il considère le cas d’une barre métallique suspendue 
en son milieu et dont on suppose que les tronçons élémentaires subissent 
de rapides échauffements initiaux quelconques. Il déduit de ces données 
les variations de température et de position des diverses portions infini- 
tésimales de la barre, en étudiant principalement ses mouvements vibra- 
toires et longitudinaux. C’est là l’exemple le plus intéressant de cette 
branche de la thermomécanique inaugurée vers 1835 par Duhamel, mais 
dont on n’avait fait jusqu’alors que des applications à des cas compliqués 
et peu naturels. 

En comparant la hauteur et l’intensité des sons provenant de ces 
vibrations d’origine calorifique avec celles qu’auraient produites des dila- 
tations ou des contractions identiques provoquées à la température 
ambiante par une cause mécanique, il met en évidence des phénomènes 
concrets qu'il a pu observer dans le cas d’assez longues barres. 

De 1911 à 1914, il fait paraître une dizaine de Mémoires sur des questions 
d’élasticité particulièrement ardues; il étudie les petits mouvements de 
solides élastiques affectés de viscosité, c’est-à-dire dans lesquels les forces 
élastiques s’accompagnent de frottements intérieurs proportionnels aux 
vitesses de déformation des éléments de volume, et il considère les trois 
cas des fils minces, des membranes flexibles et des milieux indéfinis a trois 
dimensions. Ces phénomènes de viscosité introduisent dans les équations 
générales aux dérivées partielles des termes du troisiéme ordre qui rendent 
les solutions analytiques de plus en plus complexes à mesure qu’augmentent 
les coefficients qui affectent ces termes. 

Louis Roy a eu le grand mérite de triompher de ces diflicultés théo- 
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riques en affirmant des qualités de géomètre qui ne le cédaient en rien 
à celles du physicien : c’est ainsi que, dans le cas des petits mouvements 
d’un milieu indéfini à trois dimensions, il arrive à la solution par des 
intégrales triples susceptibles d’une interprétation géométrique. 

Déjà hautement apprécié pour ses travaux, il devient, en 1913, répétiteur 
et examinateur d'entrée à l’École de Physique et Chimie industrielles de 
la Ville de Paris; en 1914, chargé de conférences à la Faculté des Sciences 
de Nancy; en 1915, chargé des cours de Mécanique rationnelle et de Méca- 
nique appliquée à la Faculté des Sciences de Toulouse et en 1919, professeur 
titulaire de la chaire correspondante qu'il devait conserver jusqu’à la fin 
de sa carrière. 

Les recherches de Louis Roy s’orientent, de 1916 à 1924, soit vers l’Élec- 
trodynamique de Helmholtz-Duhem à laquelle il consacre d’importants 
travaux comportant des applications à des problèmes concrets, soit vers 
Pétude de la propagation des ondes électromagnétiques planes périodiques, 
de leur réflexion et de leur réfraction, étude qu’il applique aux phéno- 
mènes lumineux dans les corps biréfringents. 

Les formules générales qu’il donne pour les milieux homogènes à la fois 
diélectriques et conducteurs présentent un parallélisme frappant avec 
celles auxquelles on arriverait en suivant la voie ouverte jadis par Fresnel, 
mais aussi avec des théories plus modernes par exemple sur la propagation 
de la lumière dans les milieux opaques et homogènes, mais anisotropes. 

Après 1924, Louis Roy porte tous ses efforts sur les lignes et les 
surfaces élastiques, étudiant successivement la propagation des ondes sur 
une ligne élastique, leur loi adiabatique mécanique, les équations générales 
des surfaces élastiques, leurs petits mouvements, la propagation des ondes 
sur ces surfaces, le cas particulier des ondes de choc, ete. 

Ces travaux de recherches ne l’empéchent nullement d’apporter tous ses 
soins à son enseignement de la Faculté des Sciences et de l’Institut Électro- 
technique de Toulouse sur lequel il fait paraître d'importants Ouvrages 
didactiques aussi remarquables par la clarté des données ou des hypo- 
thèses de base que par la rigueur des raisonnements ou des démonstrations, 
tels un Cours de Mécanique rationnelle en quatre volumes, un traité de 
Statique graphique et Résistance des matériaux, un autre sur l’Électro- 
-dynamique des milieux isotropes au repos d’après Helmholtz et Duhem, 
un cours d’Electricité générale, des Recueils de problèmes, etc. 

Louis Roy a son violon d’Ingres qui est la Science astronomique. 
Après avoir satisfait sa première curiosité des phénomènes célestes avee 
une lunette de fortune dont lobjectif était un simple verre de bésicle, 
il fait construire de beaux instruments qui lui permettent d’exécuter de 
remarquables dessins des surfaces planétaires; bientôt, ils ne lui suffisent 
plus et il utilise le grand Equatorial de l'Observatoire de Toulouse pour 
effectuer la longue série de mesures qui forme la base de son travail sur 
le diamètre apparent des disques stellaires et le pouvoir séparateur. On se 
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souvient encore à l’Observatoire de son talent d’observateur habile et 
passionné a qui les étoiles faisaient oublicr jusqu’aux heures des repas et 
du sommeil. 

Correspondant de l’Académie des Sciences pour la Section de Méca- 
nique à 45 ans, il est en 1929 professeur d’échange à l’Université libre 
de Bruxelles, en 1933 président de la Société d’Astronomie populaire de 
Toulouse, ou il fait de nombreuses conférences, en 1935 chevalier de la 
Légion d’honneur, en 1937 président de l’Académie des Sciences, Inscrip- 
tions et Belles-Lettres de Toulouse. 

Il serait trop long d’évoquer, même très brièvement, tous les travaux 
qu'il a publiés dans les Comptes rendus de l’Académie des Sciences, les 
Annales de l'École Normale Supérieure, le Journal de Mathématiques pures 
et appliquées, le Journal de V Ecole Polytechnique, les Annales de la Faculté 
des Sciences de Toulouse, les Annales de l'Observatoire de Toulouse, le Journal 
de Physique théorique et appliquée, la Lumière électrique, la Revue Générale 
d’Electricité, le Bulletin de la Société Internationale des Électriciens, le 
Bulletin de la Société Française pour l Avancement des Sciences, les Mémoires 
de l’Académie des Sciences, Inscriptions et Belles-Lettres de Toulouse, la 
Technique Moderne, le Génie Civil, le Bulletin des Ingénieurs de l'Institut 
Électrotechnique et de Mécanique appliquée de Toulouse, le Bulletin de la 
Société de Géographie de Toulouse, V' Astronomie, le Bulletin de la Société 
d’'Astronomie populaire de Toulouse, les Comptes Rendus des Congrès des 
Sociétés Savantes et du Congrès International de Mécanique appliquée, le 
Bulletin Technique de V Association des Ingénieurs de l'École Polytechnique 
de Bruxelles, etc. 

Auteur de 140 Notes, Mémoires et Ouvrages qui se rapportent aux 
branches les plus diverses des Mathématiques, de la Mécanique, de la 
Physique et de l Astronomie, depuis les théories les plus abstraites jusqu'aux 
applications les plus pratiques, tous remarquables par Voriginalité des 
conceptions, la clarté des exposés, la logique et la rigueur des raison- 
nements, le Professeur Roy restera une grande figure de la Science 
frangaise dont nul n’oubliera la haute stature, le langage impeccable et 
précis, l'autorité de jugement, le souci constant de perfection et de justice. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. y 
(') Cette Notice a été établie avec la collaboration de M. Emile Paloque, Directeur 
de l’Observatoire de Toulouse. 
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CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRESENTES OU RECUS. 


A la demande de l’auteur, les plis cachetés acceptés en les séances des 4 
et 11 février 1957, 13 Janvier et 12 mai 1958 et enregistrés sous les n°8 13 639, 
13 642, 13 763 et 13 831, sont ouverts par M. le Président. Les documents 


qui en sont retirés seront soumis à l’examen de la Section d’Astronomie. 


Les Ouvrages suivants sont offerts ou adressés en hommage à l’Académie : 


— par M. Puuserr Guinier, un volume de M. Georces PLarsaNcE intitulé : 
Les formations végétales et paysages ruraux. Lexique et guide bibliogra- 
phique, dont il a écrit la Préface; 

— par M. Grorces BouriGann, la sixième édition du livre intitulé 
Mécanique rationnelle. Cours et problèmes résolus à l’usage des élèves des 
Facultés des sciences, et un fascicule : Sur quelques problèmes non linéaires. 
qui constitue le développement d’une Note parue dans les Comptes rendus (*), 

— par M. Exias Menu, quatre tirages à part de ses travaux de Mycologie. 


L’Ouvrage suivant est présenté par M. Henri ViLrar : 


Tables numériques des fonctions associées de Legendre. Fonction associée 
de première espèce P% (cos 0). Deuxième fascicule : [n:— 0,5 (0,1) 10|, 
[m : o(1) 2], [0 : 09 (10) 180°]. Calculées pour le Centre national d’études 
des télécommunications sous le contrôle du Laboratoire de calcul de l'Uni- 
versité de Grenoble. Avertissement de M. Louis Rogin. 


L'Académie est informée du Symposium on tHe Nirrocen PROBLEM qui 
se tiendra à Delhi, Inde, les 13 et 14 février 1960. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance 


19 Evrenne Vassy. Physique de l'atmosphère. Tome Il. Phénomènes 
de réfraction. 

20 Royaume du Maroc. Ministère de l’Agriculture. Vers une politique 
du Peuplier au Maroc. 

3° Quantitative studies on the islets of Langerhans, par Bo HELLMAN 


(Thèse, Uppsala). 


(*) t. 241, 1955, p. 1538, 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


METALLURGIE. — Etude par microscopie et diffraction électroniques de 
la carburation du fer et de l’aluminium. Note de M. drax-dacques 
Triat, Mes Léa Terriax et Monique Bonner-Gros. 


Dans des travaux antérieurs ('), l’un de nous a montré qu'il était possible, 
en utilisant la diffraction électronique, de déterminer les différents consti- 
tuants formés au cours du processus de cémentation gazeuse (CO + Hi) 
ainsi que leur mode de décomposition, et de donner les relations d’épitaxie 
entre la cémentite et le fer. Ces travaux ont été récemment continués et 
développés par 5. Oketani et S. Nagakura (*); dans toutes ces recherches, 
les échantillons examinés étaient préparés à l’avance dans des dispositifs 
spéciaux où s’effectuait la cémentation et étaient ensuite soumis à l'examen 
par diffraction électronique. 

Il nous a paru intéressant d'étudier d’une façon plus directe le processus 
de diffusion du carbone dans le fer (et aussi aluminium), en réalisant les 
préparations dans le corps même du diffractographe ou du microscope 
électronique et en les soumettant ensuite à des chauffages appropriés. 
Dans ce but, on réalise d’abord par évaporation thermique une fine mem- 
brane de carbone pur (100 À d’épaisseur) qu’on dépose sur une grille de 
nickel. L’ensemble est introduit dans le diffractographe électronique, 
où l’on effectue, sous un vide poussé, une évaporation de fer ou d’alumi- 
nium. On recueille ainsi sur le carbone, un dépôt très mince du métal, 
et la préparation, constituée d’une couche double Fe(Al)-C, peut être 
examinée immédiatement, sans avoir subi aucune contamination ni oxyda- 
tion. La préparation étant disposée préalablement dans un four, on peut 
ensuite l’amener aux températures voulues et étudier, en fonction du temps 
et de la température, la structure des différents constituants provenant 
de la diffusion du carbone dans le métal. Pour éviter toute trace d’oxydation, 
on maintient un vide de l’ordre de 10 * mm Hg; dans ces conditions, 
aucune réaction d’oxydation ne vient se superposer au phénomene fonda- 
mental. 

Des diagrammes ou clichés sont pris aux différentes températures; il est 
également possible d’en effectuer un enregistrement continu, suivant la 
méthode décrite par J. J. Trillat et N. Takahashi (’). 

1. Cas du fer. — On dépose, dans les conditions décrites, une couche 
d’environ 200 À de fer « (provenant de fer Armco) sur la membrane de 
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carbone. Une telle préparation donne uniquement un diagramme d’anneaux 
du fer x (c.c.), le film de carbone étant de structure amorphe. On chauffe 
progressivement de façon à élever la température de 20 °/mn, et l’on enre- 
gistre les diagrammes aux diverses températures. 

On peut résumer les résultats comme suit : — 

Jusqu’a 3509, rien ne se passe et l’on continue à obtenir le diagramme du 
fer x, sans trace d’oxydation ni d’autre composé. Les figures ta et 1b 
montrent d’une part le diagramme de diffraction du fer x(1a) et d’autre 
part l’image au même point en microscopie électronique, qui indique que 
le dépôt de fer est constitué de très fins cristaux d’une dimension de l’ordre 
de 0,01 L.. 

A 350°, commencent à apparaître des anneaux nouveaux dont l’intensité 
va en se renforçant avec la température. Entre 400 et 450°, le diagramme 
est une superposition de celui du fer « non encore totalement transformé 
et d’un composé que nous avons pu identifier avec certitude comme étant 
le carbure de Hagg (‘), orthorhombique a — 9 043 À, b= 15 663 À 
et c — 792 À. La figure 5 (à gauche) représente ce composé à l’état pur; 
son domaine de stabilité, dans ces conditions expérimentales (vitesse de 
chauffage de 200/mn) est compris entre 350 et 550°; il est particulièrement 
visible entre 4oo et 450°. 

La cémentite Fe,C (orthorhombique, a= 4 516 A, bison ‘Ay 


c= 6727 À) apparaît progressivement, à partir de 500° et reste visible 
jusqu’à 700°, ses grains continuant à grossir avec l’élévation de la tempé- 
rature. Les figures 2a et 2b représentent le diagramme de microdiffraction 
a 650° et, au méme point, la microscopie électronique. On constate que la 
structure du film composite Fe-C est devenue beaucoup plus hétérogène. 

La cémentite se décompose a son tour au-dessus de 700° pour donner pro- 
gressivement naissance a du fer et à du graphite cristallisé (Fe,C-3 Fe+C). 
Sur la figure 3a, les taches sont dues a de gros cristaux de cémentite et les 
anneaux au graphite; la figure 5b montre Vaspect ultramicroscopique 
de la préparation, constitué de zones opaques (Fe;C) et de zones claires 
peu absorbantes (graphite). On pourrait s’attendre à observer la présence 
du fer provenant de la décomposition de Fe;,C, mais celui-ci ne se manifeste 
jamais, sans doute par suite de son évaporation progressive dans le vide 
a cette température. 


EXPLICATION DES FIGURES. 


PLANCHE I. 


Fig. 1. 
a. Fer 2-Microdiffraction à 20°C; b. Micrographie électronique (G X 12 000). 
Lenk, Op 
a. Cémentite Fe;C. Microdiffraction à 6500 C; b. G X 15 ooo. 
Fig. 3. 
a. Cémentite (taches) + graphite, à 750°C; b. G X 15 000. 
Fig. 4. 


a. Graphite, à 850°C; b. G X 15 000. - 
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PLANCHE II. 


Fig. 5. — Enregistrement continu de la transformation du carbure / (Hägg) en cémentite 
entre 450 et 550°C. 


Fig. 6. — Enregistrement continu de la transformation de l’aluminium en carbure C;Al, 
entre 400 et 550°C. 


Le stade final est obtenu a partir de 850° (fig. 4a et 4b); seul subsiste 
pratiquement du graphite. La cémentite résiduelle, rassemblée en globules 
dans les zones sombres, est trop absorbante pour donner lieu à une diffrac- 
tion, et sa quantité est également devenue très faible (comparer 4b et 36). 

Ces divers phénomènes peuvent également être enregistrés d’une façon 
continue (*). La figure 5 représente la partie de l'enregistrement en diffrac- 
tion électronique correspondant à la transformation du carbure de Hägg 
en cémentite, entre 500 et 550°. 

Des résultats analogues sont obtenus en déposant le fer, non plus sur une 
membrane de carbone pur, mais sur un film mince d’un composé hydro- 
carboné comme le polyéthylène. La décomposition de ce dernier par la 
chaleur libére du carbone qui diffuse dans le fer et donne lieu aux mêmes 
phénomènes. Il est done possible de réaliser une cémentation sous très 
faible épaisseur par un simple dépôt d’un vernis au polyéthylène sur le 
métal. Enfin, cette cémentation peut aussi avoir lieu sous l’action des 
vapeurs d'huile décomposées provenant de la pompe a diffusion; ceci a 
été montré récemment par R. Thun (*). Cette action parasite a été comple- 
tement éliminée dans nos expériences. 

2. Cas de l'aluminium. — Nous avons effectué des expériences similaires 
en déposant cette fois de l’aluminium sur une membrane de carbone, Le 
processus expérimental est le même que celui décrit pour le fer. 

Les résultats préliminaires que nous avons obtenus sont les suivants 
jusqu’à 350°, on n’observe aucune diffusion de carbone dans Paluminium 
donnant naissance à un nouveau composé. Vers 400°, des anneaux supplé- 
mentaires commencent à apparaître; à mesure que la température s'élève, 
ces anneaux deviennent de plus en plus intenses en même temps que ceux 
de l'aluminium s’affaiblissent, sans toutefois jamais disparaître comple- 
tement comme c était le cas pour les préparations Fe-C. Le nouveau composé 
apparaît à l’état presque pur (avec quelques résidus d’aluminium) vers 550°; 
nous avons pu l'identifier avec le carbure C;Al,. La figure 6 montre un 
enregistrement continu de la transformation Al-C;Al, entre 400 et 550°, 
où l’on voit à gauche le diagramme de laluminium, et à droite celui 
de C;Al,. 

Si l’on continue à chauffer, le diagramme du carbure reste inchangé 
et aucune décomposition n'apparaît, alors que c’était le cas pour la cémen- 
tite. Vers goo® toutefois, de nouveaux anneaux apparaissent, qui pro- 
viennent de l’alumine y cristallisée; cette dernière a sans doute pour 
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origine une oxydation des traces d’aluminium non transformé, oxydation 
possible mais lente même dans un vide de 10 * mm; elle pourrait aussi 
provenir d’un commencement de décomposition du carbure C;Al,, l’alumi- 
nium libéré s’oxydant en Al,O,y, mais cette hypothèse paraît moins 
probable, car aucune formation de graphite ne se manifeste. 

La microscopie électronique effectuée simultanément a la microdif- 
fraction ne donne que peu de renseignements jusqu’à 700°. A cette tempé- 
rature, où subsiste pratiquement seul C;Al,, de grandes plaques opaques 
apparaissent, qui subsistent jusqu’à 9002. Le carbure se rassemble proba- 
blement en couches plus épaisses, donc plus absorbantes, tandis que les 
plages claires, qui montrent une structure réticulée, seraient dues à un 
mélange de C,Al, et d’Al,O;. Mais ces hypothèses ne peuvent être faites 
que sous toutes réserves. 

Conclusion. — Ces recherches nous ont permis, dans le cas du fer, de 
suivre d’une façon détaillée le mécanisme de la diffusion du carbone solide 
dans ce métal, dans des conditions plus précises que celles utilisées jusqu'ici 
par les auteurs précités. Elles fournissent des renseignements sur les zones 
de stabilité des carbures formés dans des conditions expérimentales où les 
vitesses de réaction sont grandement accrues du fait de la porosité et de la très 
faible épaisseur des films composites fer-carbone. Elles permettent également 
d'observer la décomposition de la cémentite. 

Pour Valuminium, on a réussi à mettre en évidence la formation du 
carbure C,Al, par diffusion du carbone dans l'aluminium, à des tempéra- 
tures inférieures à celles qui sont généralement admises, et ceci pour 
la même raison que plus haut. 


(!) J. J. TRILLAT et S. OKETANI, Comptes rendus, 230, 1950, p. 2203; Métaux et Corro- 
sion, 302, 1950; 308, 1951, Comptes rendus, 233, 1951, p. 51; Acta Cryst., 5, 1952, p. 469. 

(?) S. OKETANI et S. NAGAKURA, J. Japan Inst. Metals, 20, 1956, p. 460; S. NAGAKURA, 
J. Phys. Soc. Japan, 12, 1957, p. 482; 13, 1958, p. 1005; 14, 1959, p. 186. 

(*) J. J. TRILLAT et N. TAKAHAsSHI, Acta Cryst., 7, 1954, p. 15. 

(‘) Le carbure de Hägg est souvent désigné dans la littérature par « carbure 7 ». 

(®) R. Tuun, Rev. Scient. Instr., 30, n° 6, 1959, p. 399. 


(Laboratoire de rayons X, C. N. R. S.) 
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GEOPHYSIQUE. — Réflexions sur des observations de G. S. Gorshkov 
et les théories sur le volcanisme et l’orogenèse. Note de M. René Perrin, 


Le géophysicien russe G. 5. Gorshkov a fait récemment à la station 
Kliuchi (Kamchatka) de belles observations sur la propagation d’ondes (1) 
sismiques provenant d’épicentres divers; il en a déduit des conclusions 
sur lesquelles on ne saurait trop attirer attention. Je résume brièvement. 

Tous les enregistrements de séismes, d’épicentres proches ou relati- 
vement lointains, indiquent la propagation des ondes transversales $S 
aussi bien que des ondes longitudinales P, à l'exception toutefois de ceux 
qui correspondent à la partie Sud du Japon où seules les ondes P existent. 
Les ondes S$ subsistent pour tous autres azimuts, ainsi que pour les épi- 
centres situés sur le même azimut, mais qui sont, soit plus rapprochés, 
soit plus éloignés (Philippines, Célèbes) que le Sud du Japon. Gorshkov 
a remarqué que le long de l’azimut en question existe à 35 km de la station 
Kliuchi un groupe de volcans. Par contre, à la station Petropavlosk, située 
à peu près sur le même azimut, sans qu’existe sur le trajet des ondes un 
groupe volcanique, les ondes 5 des mêmes séismes japonais sont enre- 
gistrées aussi bien que les ondes P. 

Une discussion rationnelle des différentes hypothèses possibles conduit 
Gorshkov à la conclusion que l’explication la plus vraisemblable de la 
« zone d’ombre » ainsi observée est l’existence d’un € écran pour ondes S$ » 
constitué par une poche liquide localisée, limitée en hauteur et en pro- 
fondeur et située sous le groupe volcanique. 

Sa conclusion paraît irréfutable. Ce serait la une confirmation de l’hypo- 
thèse que j’ai émise sur les volcans et que J'ai imagée, en qualifiant ceux-ci 
d’ « abcès sous-cutanés sans racines ». 

Si « qualitativement » les conclusions de l’auteur me paraissent justes, 
il n’en est pas ainsi « quantitativement »; il a tenté en effet de déterminer 
la profondeur du sommet et du bas de la poche, et les a estimés respecti- 
vement a 50 et 70 km. Pour ce faire, connaissant approximativement les 
latitudes extrêmes des épicentres pour lesquels les ondes S sont à nouveau 
enregistrées à Kliuchi, il a calculé pour chacune d’elles les angles sous 
lesquels les rais correspondants doivent normalement émerger à cette 
station. Il a défini ainsi pour chacun de ces points extrêmes l’angle d’un 
triangle rectangle, dont un deuxième côté est la distance de la station au 
groupe volcanique et le troisième la distance, selon la verticale de ce groupe, 
respectivement du sommet et du fond de la poche liquide. Il a calculé 
en conséquence cette distance, admettant ainsi que les ondes transversales 
des rais intermédiaires sont arrêtées par la poche liquide (fig. 1). Si les 
angles en question étaient vraiment certains, son estimation serait approxt- 
mativement juste. Mais, Gorshkov a fait ainsi implicitement une énorme 
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hypothèse, à savoir qu'immédiatement au-dessus et au-dessous de la 
poche liquide, la vitesse de propagation des ondes 5 qu’on sait être propor- 
tionnelle à \/u/e (4, module de torsion; ¢, densité) était la même que dans 
une roche cristalline solide de méme profondeur et située dans les autres 
points de l’écorce. Cette hypothèse me paraît inexacte; il ne semble pas 
pensable que, sous la forte épaisseur de terrains, servant de calorifuge, 
existe une pareille discontinuité : la poche liquide correspond a une zone 


BASES DU CALCUL DE GORSHKOV 
FIG:I 


Station Groupe volcanique 


I 


35 kms. 


Fe 


poche ine 


liquide à 


points extrêmes de la 
% zone d'ombre 


à température particulièrement élevée, autour de laquelle existe norma- 
lement toute une zone perturbée de dimensions importantes comportant 
sans doute des passages progressifs. La variation du degré géothermique 
à l’aplomb de volcans confirme l'existence de cette zone. Selon la loi 
générale, les variations de u, dues à cette zone perturbée, doivent donner 
lieu à réfaction et à incurvation des rais de propagation des ondes 5 autour 
de la poche; la forme des triangles de Gorshkov me paraît ainsi indéter- 
minée et leur hypothénuse est, à priori, nettement curviligne de forme 
inconnue. On n’est done pas en mesure, actuellement, de donner une 
estimation, méme approximative, de la profondeur de la poche. 

Je tenais à attirer fortement lPattention sur ce point, ne fût-ce qu’à 
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cause des conclusions géologiques auxquelles aboutit auteur, en se basant 
spécialement sur l’exactitude des profondeurs de 50 à 70 km calculées, 
conclusions qu’on peut résumer de la sorte 


« Les réservoirs magmatiques qui alimentent les éruptions volcaniques 
sont, à de rares exceptions près, situés à grande profondeur et de compo- 
sitions uniformes; les variations rapides de composition des laves émises 
par un même volcan, souvent acides d’abord, plus basiques ensuite, sont 
déterminées par les phénomènes qui se passent dans la cheminée. » 

Il me paraît, par exemple, difficile d'envisager un tel processus pour 
expliquer lémission contemporaine de laves de nature différente des 
volcans des îles Hawaï, situés à quelques kilomètres de distance. 

Aussi répéterai-je, à l’usage des vulcanologues et géologues qui, très 
naturellement, ont tendance à s'emparer des données chiffrées qui leur 
sont fournies : les observations de Gorshkov paraissent qualitativement 
vraies et fondamentales, mais il n’est pas permis, en l’état actuel des 
choses, de les considérer comme quantitativement exactes et d’édifier 
des théories sur ces données quantitatives. 

Il me paraît, en outre, utile de déduire des observations de Gorshkov 
d’autres conclusions. Chacun sait que les données sismologiques montrent 
que les matériaux de lécorce transmettent les ondes transversales S$ 
jusqu’à des profondeurs considérables évaluées à 2 900 km environ. 

Cependant, certaines théories qui supposent l'existence de magmas 
liquides à profondeur relativement faible, continuent à bénéficier d’une 
faveur partielle ou même dominante auprès des géophysiciens et des 
véologues. 

C’est ainsi : 1° que la dérive des continents de Wegener continue à avoir 
des adeptes; 20 qu’une isostasie à base de magmas est toujours très généra- 
lement adoptée (j'ai exposé personnellement une autre théorie pour 
expliquer les anomalies de la pesanteur, sans être réellement opposé à 
l'existence d’une certaine isostasie, à condition de faire intervenir la plas- 
‘cité de roches cristallines, mais non des liquides); 3° que, et surtout, la 
grande théorie invoquée pour expliquer l’orogenèse est celle des courants 
de convection de Vening-Meisnez, et autres auteurs, qui suppose, elle, 
vraiment l’existence de magmas liquides à des profondeurs relativement 
faibles (*). 

La contradiction entre ces conceptions et les données sismiques a été 
interprétée, implicitement ou explicitement, grace à l'hypothèse que le 
comportement de liquides plus ou moins visqueux soumis à de fortes 
pressions en profondeur peut être très nettement différent de ce que nous 
observons avec nos faibles moyens d’expérimentation : ils seraient ainsi 
capables de transmettre les ondes 5. 

L'observation de Gorshkov vient nous prouver qu’à des profondeurs 
déjà notables, de l’ordre de grandeur de celles qui sont envisagées dans 
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lesdites théories, les magmas liquides se comportent comme d’honnétes 
liquides et ne transmettent pas les ondes transversales 5. 

Il est légitime d’en déduire que, a contrario, les portions de l'écorce, 
de profondeurs analogues, qui les transmettent sont solides. 

Il serait temps, en conséquence, à mon avis, de mettre en harmonie 
les théories géologiques avec les données sismiques, si désagréable que cela 
puisse paraître de renoncer à certaines conceptions fort ingénieuses et 
laborieusement approfondies. 

Ainsi l’observation de Gorshkov apparaît capitale pour le devenir de 
nos conceptions et il est à souhaiter qu’elle fasse l’objet de confirmations 
en d’autres localités où soient réunies les conditions favorables nécessaires 


(1) G.S. GorsuKoy, Bull. Volcanologique, 2° série, 19, 1958, p. 103-113. 

(2) J’ai, depuis près de 25 ans, considéré que le métamorphisme était un facteur d’oro- 
genèse, ce qui revient à remplacer les mouvements de convection dans un liquide par 
des convections d’ions, ou de molécules. Il a pu paraître paradoxal; pour ne pas dire 
insensé, à certains, qu’un tel processus puisse fournir l’énergie nécessaire pour provoquer 
une orogenèse; or, ceci suppose simplement que les réactions chimiques correspondantes 
soient exothermiques, ce qui paraît normal pour des réactions qui tendent à rétablir 
l'équilibre physicochimique, c’est-à-dire à diminuer le niveau d’énergie libre. P. Laffitte 
a calculé que l’énergie nécessaire à la surrection des chaînes de montagne n’était que de 
l’ordre de 10 % de celle qui est nécessaire pour échauffer les roches. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRESENTES OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ALGEBRE. — Sur la localisation des zéros des polynomes dont les coefficients 
ont des valeurs voisines. Note de M. Maurice Paropi, présentée par 


M. Henri Villat. 


Considérons le polynome de degré n : 


f(s) = 3"®4+ Qs" +... +13 + An; 


on sait que ses zéros sont les valeurs caractéristiques de la matrice carrée 


dordre n: 


oO Oo Oo 


— Gy ny — Un 


Envisageons une matrice régulière B de la forme 


et formons la matrice F’ = BFB™' qui a pour valeurs caractéristiques 


celles de F; elles sont donc égales aux zéros de f(z). 
La matrice F’ a pour expression 


— 1 I 
— 1 0 I 
pi 


ef; (8) oO ass O 


—P— iO pg a Ope Ape” ln St Any) 1 ws s a+ I ay 


Les conditions de régularité des matrices carrées de M. Hadamard, 
montrent, en travaillant sur les lignes de F’, que les zéros de f(z) se situent 


dans la région (D,) réunion des disques d’équations 


[s|22, 


f..+|—ad+a,|= 1. 


|k—a@,— 3| =| —1— a+ ani] + | — Gri t+ Gr» 


Or, les mêmes conditions de régularité appliquées a F, montrent que les 
zéros de f(z) se situent également dans le domaine (D,) réunion des disques 
C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 15.) 84 


/ 
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d'équations 
3121, 


n 


Jz+alZ>)|a|=pr. 


k==2 


L’intersection de (D,) et (D;) définit la région du plan où se trouvent 
les zéros de f(z). 

Il est alors manifeste que si les coefficients a,, ds, ..., a, de f(z) ont des 
valeurs voisines, le rayon 0, peut être beaucoup plus petit que >. 

Dans bien des cas le domaine (D,) est alors contenu dans (D,) et la 
localisation se trouve améliorée. 

Dans un autre périodique, nous développerons diverses conséquences 
de cette remarque et nous indiquerons également une méthode permettant 
d’améliorer la localisation lorsque les coefficients a, ds, ..., a, sont alter- 
nativement positifs et négatifs et de valeurs voisines (au signe près). 
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CALCUL DES PROBABILITES. — Un exemple de processus markoviens 
stationnaires. Note (*) de M. Jacques Neveu, transmise par 
M. Georges Darmois. 


A l’aide d’une généralisation des processus stationnaires à accroissements indé- 
pendants sur [o, ©), on construit une classe de processus markoviens stationnaires 
sur un ensemble dénombrable d’états tels que d/dt P, (i, j) soit fini ou nul selon 
QUOTE OU TQUENE |. 


1. Une généralisation des processus stationnaires à accroissements indé- 
pendants sur [o, ©). — L’ensemble Q étant un ensemble fini non vide, on 
considère un processus sous-markovien stationnaire défini sur l’espace 
d'états : [o, ©) X Q et dont les probabilités de transition d’un état (5, «) 
à un intervalle d'états (¢ + dz, w’) ne dépendent pas de 5 [on suppose 
nulles les probabilités de transition d’un état (5, w) à l'intervalle 
d'états [o, 5) X Q]. En notant F,(dt; ©, w') ces probabilités ‘de transition, 
on considère par conséquent une famille dépendant d’un paramètre tem- 
porel ¢>o0 de matrices sur Q de mesures positives sur [o, ©) telles que: 


(a) Di F,(dt;.,@)—1 sur & (He 0) 


DRAC OX Relat, 0.) ES (ar oh.) usure 0 (s1e 0) 
(b) [0] 


(+, signe du produit de convolution) ; 
(c) Fi(dt;., .) > e(dr)[(.,.) sur Q x Q (t+ 0); 
(f) 


où I est la matrice unité sur Q, où €, désigne la masse unité en l’origine 
et où la convergence notée (f) est la convergence faible (C[o, 2% |) de mesures 
sur [o, æ). 

Le comportement infinitésimal d’un tel processus se décrit de la manière 
suivante. On a, lorsque { -+ 0 : 


jee : . 
; F,(dz; », w') > A(dr; w, 6) Sly Gas 45 
(f) 


bien! 7 min (1, t)F, (dt; w, w) eel be t)A(dt; 0, ©) + &)(dt)a(o) si wo €22; 


0 


~ Es ( F,(dr; w, “| > B(w) pour tout & € 2; 

où : 

(I) « et 5 sont deux fonctions réelles non négatives sur 2; 

(II) A(dt; w, w’) est, lorsque ow’, une mesure positive bornée 
sur [o, æ); A(dz; w, w) est, pour tout wE€Q, une mesure positive 


sur (0, ©) telle que f min(r, FMA(dT: w; D), 
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De plus, la formule suivante est valable entre matrices sur Q, quel que 
S01t oe 
(ii) * | e-**F, (dz) = exp[tQ(A)] (t>0) 


eu 


si l’on définit les matrices Q(A) en fonction de x, 8 et A par 


QG 0,0’) = | e-** A (dt; 6. w!) si wo’, 
0 
= = LT ‘i . 
(Q) | —Q(0; ©, w) = fS(w)+ >, Q(o: @, &') si wEQ, 
ao’ ™ 
—Q(A; 0,0) =— Q(0; w, w) + Ax(w) a (1 — e-**) A(z; ©, ©). 


Inversement si z, 3 et A sont définis comme en (I, IT), il existe un et 
un seul processus du type décrit ci-dessus dont le comportement infini- 
tésimal soit donné par (i). On remarquera ensuite que : 1° le pro- 
cessus {F,, t>> 0! est markovien [(a) est une égalité] si et seulement 
si 8 = o sur Q; 20 les F,(.; @, ©’) sont des mesures sur (0, æ) si et seulement 


ran 


si pour tout © on a 4(w) > 0 ou | A(dz; ®, ©) =o, 


ai 
2, Une construction de processus markoviens stationnaires. — On se donne 
un ensemble fini non vide Q et une fonction a(w, ©’) réelle non négative 
définie sur le sous-ensemble ! 6 £w’} de Q X Q. On se donne en’outre 
un ensemble infini dénombrable E et deux matrices réelles non néga- 
tives. et A définies respectivement sur E X Q et sur QX E de telle sorte 


que: 


terete : ne = 

rOeSr ni (i, w)y on ait’ 0 ge her) 
LU] 

ae SA, i) (A+ qi) Læ, pour tout WEQ et tout A> 0; 

i 
30 Ÿ'A(w }) (1/q:) P(t, w") <9 ou => selor ew 0’ ot ew =’ 
39 2,A(w, x) (1/qi) P(r, u —+ selon que 0 + 1 que w=’, 

i 
Soit | F,, t> 0} le processus sur [o, 2) X Q défini au premier para- 

graphe à partir des éléments infinitésimaux suivants 
ao, surQ; 


A $et2 65:0!) = rise) Sl 6) 6)'> 
{ J 4 


es 0j, a) = a DE GTR. ty sur : 
A(dr; w, )= dr 3 Alo, te mT (i, w') sur(o, ©); 


i 


lorsque @, ©’€Q [on désigne par dz la mesure de Lebesgue sur (0, æ)]. 
Il existe alors une matrice II sur Q de fonctions positives et mesurables 
sur (0, 2) telle que 


dz I-(w, o') = | dt F,(dz;,@') ~ (w, w'eQ) 


“0 
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ou, ce qui revient au méme, que 
if dre IL. (0, o') =— [O(A)}*(o, 0) (A> 0). 


Ces préliminaires étant posés, on obtient les résultats suivants : 
a. la formule 


P.(i, J) =e (i, J) +e & py D(z, w) TI, (@, 0) A(o, 7) ke 
où 1, JEE, 7 > o, définit un processus markovien stationnaire sur E tel 
que 


14 Pa ne 
(7) im Pi) = gi) (o<gi<x); 
b. si l’on pose 
P; (0), 71 = SIL (0, wo) A(a’, A * eli 


a)" 


lorsque wEQ, EE, = > 0, la formule 


LD= D J(a)P:(4, /) 
aeE+Q 
où JEE, = > o et où f(.) est une mesure positive bornée sur E+ Q, définit 
la famille la plus générale { /-, = > 0 | de mesures positives bornées sur E 
telles que 
(f) Jo+:(J) NAT EXC) (jeE; o, t >), 
iGE 
Inversement il résulte de théorèmes généraux non encore publiés que le 
processus markovien stationnaire sur un ensemble d’états infini dénom- 
brable construit ci-dessus est le plus général parmi ceux qui jouissent de 
la propriété (q) et de la propriété suivante : les solutions des équations (f) 
telles que lim /-(7) = o (JE E) forment un cône de dimension finie. 
T+0 
On donnera dans une prochaine publication des constructions des 
fonctions aléatoires attachées aux divers processus considérés ici. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
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AERODYNAMIQUE, — Sur les nombres de Crocco pour les écoulements de 
révolution. Note (*) de MM. Epmonxp Branco, HENRI Canannes et 
Jean Kunrzmann, présentée par M. Joseph Pérès. 


Les nombres de Crocco ont été calculés dans le cas des écoulements de révo- 
lution. Contrairement au cas des écoulements plans, le nombre de Crocco devient 
infini pour un angle au sommet qui est inférieur à langle limite au-delà duquel 
l'existence d’une onde de choc attachée est impossible. 


|. Un obstacle de révolution admet en son sommet une pointe de demi- 
angle 0,, et de rayon de courbure méridien &. L’obstacle étant placé dans 
un courant gazeux uniforme supersonique parallèle à l’axe de révolution 
de Pobstacle, nous supposons qu'une onde de choc est attachée à la pointe 
de l'obstacle; le demi-angle au sommet et le rayon de courbure méridien 
au sommet du choc sont désignés par 04 et R. Nous désignons par g, M, 
p eto la vitesse, le nombre de Mach, la pression et la masse spécifique du 
fluide avant le choc; par y le rapport des chaleurs spécifiques du fluide. 
Le caleul du rapport des courbures au sommet du choc et de obstacle 
se ramène à l'intégration numérique des équations différentielles (1) à 
partir des conditions initiales (2) qui correspondent à la valeur 0 = 0,, (*). 


Wy — = 9, Do Pa (Po + Uo) + Py — 0; 
On) Sin0) + ao info 0-Ÿ\— 0 
(Do to Sin Do Uy SU — a, (Poo — 0, 


Wy Po + Uy Uy +P, (Uy — 200) + Pir Py <= 0, 
(1 { , vd LS. 

Py Po + ai Po + Po LE Ay) + Py Po — Po 10) =9, 
| (Oo + pot) sin 0 + 3(o1 wo + pot) sind = o, 


1 ae 1 HF | ¥ i ee 
My (PiPo — Y 2190 ) + Po(PiPo T2 Ÿ 21 Py ) — 0; 
Wy 2 1 oe Eee 
: cos D. = — RE ee : sin 9,,,, 
q q Y +1 M'sm0, yu 


Po __ 2yM8sin?0..— (y —1) 
(2) 5 - = 


Uy + Uy gÜw + P= 0, 


, ŸY —1 R 
ary ( 1 ara — that ape cotg 0 + Po = 0, 


\ ‘ 
CR 1 0, Y—TI ty 
: : rt —aq! +0 cotg 12 
Do a Qo Ÿ ue mo I ro 
PA LL Po Ay MP sin Qu cos du 
Po 2P ay M? sin? 0, — (y— 1) 


2. Pour des valeurs données du nombre de Mach M et de l’indice adiaba- 


tique y, la relation entre les angles 0, et 0, est déterminée par la condi- 
tion #,(0,) =o, et la valeur du rapport des courbures est définie par la 
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relation 3 R uy (0,) — 2 Ro, (0,) = o. Le système (1) a été intégré à l’aide 
du calculateur électronique du laboratoire de calcul numérique de la 
Faculté des Sciences de Grenoble; la méthode utilisée a été la méthode de 
Runge-Kutta d’ordre quatre; 226 cas ont été calculés. L'indice adiabatique y 
étant donné, à chaque valeur de l’angle 9, correspond une valeur du nombre 
de Mach M,(9,, y), que nous désignons par nombre de Crocco, pour laquelle 
le rayon de courbure R est nul. Les nombres de Crocco ont été déterminé 
par approximations successives; pour y — 1,4, les résultats sont les 


suivants : 
0. Mi. One M, 

1,0976 SOO) Ae Eanes Piva rune he 5 Le wpe ue us 6 1,5008 

1289 Slit Vk pear es EE I, 7100 

151743 OR RE Stewie Sea ae 1,9982 

1, 2299 D i NSA EES ne En CARTER 2,,4336 

340 YO) Rae Le DS A Ae ae 3, 2546 

3493 UD OR Te ar A ee pare se infini 

ry 
M**-M, 


N 

be 05 eS 
2 to 

u " 
a? S 
LE 

3 S 
à à 
& M 
aS 8 
Q Q 
g 

> à 
=x x 

is 6 0 3 1 Ua 
20° 40° 60° 20° 40° 60° 


Ecoulements plans aan too e 
Ecoulements de révolution = —~~ 


Higegit: Fig. 2. 


3. L’indice adiabatique y étant donné, à chaque valeur de langle 9, 
correspondent deux nombres de Mach particuliers M, (4, y) et M**(6,, y), 
tels que, pour M < M, (6, y), l'existence d’une onde de choc attachée est 
impossible et que, pour M = M** (6,, y), l'écoulement sur l’obstacle est 
exactement sonique à la pointe. Il est remarquable que le nombre de Crocco 
devient infini avant le nombre de Mach M,, c’est-à-dire pour une valeur 
inférieure à l'angle limite (0, = 570,53 pour y = 1,4) au-delà duquel l’exis- 
tence d’une onde de choc attachée cesse d’être possible. Dans le cas des 
écoulements plans, le nombre de Mach M, (0,, y) et le nombre de Crocco 
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M, (0, y) deviennent infinis pour la même valeur de l'angle 4,, définie 
par la condition y sin 0, — 1. Les variations de la différence M, — M, 
sont représentées sur la figure 1. 

Un phénomène analogue avait déjà été observé en ce qui concerne les 
nombres de Mach M**(0,, y); pour calculer ces derniers nombres de Mach, 
il avait sufh d'intégrer les quatre premières équations différentielles du 
système (1) (?). Les variations de la différence M** — M, sont représentées 


pour mémoire sur la figure 2. 


(*) Séance du 28 septembre 1959. 

(‘) La Recherche Aéronautique, n° 24, 1951, p. 17-23. 

() ZDENEK Kopat, Tables of Supersonic Flow Around Cones, Massachusetts Institute 
of Technology, 1947. 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Les aires des taches solaires vers le Nord et vers 
le Sud de Véquateur du Soleil en fonctions du temps d’ascension. 
Note de M. Jean Xanruakis, présentée par M. André Danjon. 


Dans un article précédent (') nous avons montré que les valeurs annuelles 
de l’activité solaire (aires des taches et des nombres relatifs) peuvent être 
exprimées en fonction du temps d’ascension T = T,, —T,, quand on 
considère séparément les parties min-max et max-min des courbes corres- 
pondantes. Ainsi pour les aires des taches, on a 


({A]=[a+6(T—C)?]G,(T) avant maximum, 


i ([A]=[a+6(T—C)?]G,(T) après » 


où [A] représentent les aires annuelles des taches, T le temps d’ascension 
a chaque cycle et a, b, c, les trois constantes. 

Dans les relations (1) le premier facteur a + b (T—C)? nous donne le 
maximum de la courbe des aires des taches a chaque cycle, tandis que G,(T) 
et G.(T) représentent respectivement la forme des courbes avant et après 
le maximum. Ces derniers facteurs, qui sont aussi des fonctions du temps 


d’ascension T, ont la forme suivante 


\ 


ae / AT es 
, GT) =| I—m sink <> ) cost aT 
2) ; \ 
eT ic T 
G(T) =| Tt 7esin Kh. = ) cos K Seat T) 


où K est égal à zéro à l’année du maximum de l’activité solaire et K=1, 2, 5, 
aux années qui précèdent et qui suivent celle du maximum. Le coefficient m 
dans les relations (2) semble dépendre du temps d’ascension, ainsi on a 


NE orans’ T=" 0, 20: 
a 


ns, m —=+ 0,10. 


Considérons maintenant les aires des taches séparément vers le Nord 
et vers le Sud de l’équateur du Soleil et appelons : 

Ty, Ts les temps d’ascension correspondants, [A]y, [A], les aires annuelles 
des taches vers le Nord et vers le Sud de l’équateur solaire respectivement, 
et enfin par [A,,|x, [A,,]; leurs valeurs maximales. Les données des obser- 


vations de Greenwich montrent qu’on a les relations 


[Aim |x = 442 + 250(Ty — S)?— 190 cosN _ 
(3) 


\ 


1\27T 
[Am ]s = 493 + 450(Ts — S)?+- 210 cos (N — ear 


( [A ]n == {Am |nGi2(Ty), 


(4) | [A ]s=[An]sGi2(Ts), 
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où N est le numéro des cycles, c’est-à-dire 


N= 152: SPACE 18, 
CyelestiL il, 45) XVI 


et les valeurs numériques du temps d’ascension Ty, Ts à chaque cycle 
sont les suivantes 


ASV CIES TRS NII. XIII. XIV. XV. XVI. XVII. XVIIT. 
ÉATADS) ER SEE eval 4,0 5,0 937 He at 6,3 a are 
Deane Ne corto ate ee ies fh. 2 Dae fh 5,4 6,0 Bid 


Des relations (3) on constate que le maximum annuel a chaque cycle 


ne se représente plus par une simple parabole comme dans le cas précédent 
[relations (r)]. Il s’y surajoute deux termes périodiques, dont les périodes sont 
respectivement 2 et 4 cycles solaires. En outre, le facteur 1— msin K (27/11) 
des fonctions G,,. (Ty) et Gi,» (Ts) n’est pas le même pour les cycles qui 
possèdent, à peu près, le même temps d’ascension (voir tableau I). Cela 
vient de ce que les courbes des aires des taches vers le Nord et vers le 
Sud de léquateur solaire diffèrent tant par la forme que par la hauteur 
maximum pour le même cycle de l’activité solaire. 


TABLEAU |. 


Nord. Sud. 
._CC Le — — HSE ~ 
ans Cycles. Cycles. 

PTE Et 

[e027 Re | 1— 0,7 sinK — 

eos oF 11 ae 1 

Led ee XVIII XVIII 

4 Re Te Sq Ce ore 

I+ 0,2 sink — | I— 0,9 sink — 

11 II 

XII IT : HA 2T 

RE 1— 0,5 sinK — XIII 1— 0,6sinK — 

Re ee XIV 11 PI 
NE RS RS : 

me 3 sinK — XV 0,4 sinK 2 

È 1— 0,9 sink — ù I — Sn he 

XVII ee 14 es II 

ee 2T ; OUT 

I+0,9 sin(K — 1) — XII 1—0,48nk— 

We eal Gein oe oe XII ke eo 

1— 0,4 sinK — XVI 1— 0,9 sinK — 

II II 

Time 2T ; CRE 

1+ 0,3 sin(K — 1) XIV 1— 0,3 sink — 

EST ble XVI 4. 

eh ; ten DE 

I—o,1snk : XVII 1—0,1smkK — 

I II 


Dans la figure 1, les lignes pleines représentent les aires annuelles des 
taches vers le Nord et vers le Sud de l’équateur du Soleil d’après les obser- 
vations de Greenwich (*), tandis que les courbes en pointillés représentent 
les valeurs calculées des aires à l’aide des relations (3) et (4). On constate 
que l’accord entre les valeurs observées et calculées est satisfaisant. Les 


. 
} 
L 
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écarts notables qui se présentent pour certaines proviennent des maximums 
et minimums secondaires de lPactivité solaire. 


CA}, 


(‘) J. XANTHAKIS, L'expression de l’activité solaire en fonction du temps d’ascension 
(à paraître au fascicule VI, 22, des Annales d’Astrophysique). 

() SPENCER JONES, Sun spots and Geomagnetic Storm data, Royal Greenwich Obser- 
vatory, London, 1955. 
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ASTROPHYSIQUE. — Sur le rapport Qy,/Q¢ chez les céphéides de population I. 
Note de MUe Renée Canavacaia, présentée par M. André Danjon. 


On précise comment se présente la question du rapport Qas/Qc, pour les céphéides 
de population I de type AB et C, après deux écrits de Sandage et Reddish. II ressort 
du raisonnement de Reddish que ce rapport dépend de deux parametres distincts, 
A (B — V) et AM. 


Comme suite à un-Mémoire de Sandage (') et à une Note de Reddish (°*), 
nous cherchons sil y a lieu d’admettre, entre les céphéides de population | 
de type AB et C, une différence log Q\, — log Q;, analogue à celle qu’on 
trouve. dans le cas des RR Lyre. (Q a sa signification ordinaire : P \/s. 
Dans le cas des RR Lyre, A log Q est de l’ordre de 0,2, la différence étant 
prise dans le sens AB—C, convention qui vaut aussi pour les autres 
différences A envisagées plus loin.) 

Sandage et Reddish ont traité la question de façon un peu indirecte, 
à propos de la dispersion de la loi période-luminosité. Nous voulons préciser 
les conclusions qui ressortent des Ouvrages cités. 

Sandage a établi, pour les céphéides, un système d’équations qui abou- 
tissent à 


(1) log P — 1,051 (B — V) +- 0,239 M, = log Q + 0,588. 


(Les B — V et les M, envisagés ici se rapportent toujours à une céphéide 
à son éclat moyen.) 

A partir de cette équation, et en s'appuyant sur les figures 1 et 2 de 
son Mémoire, Sandage fait un raisonnement qui le conduit a 


A log Q=+ 0,27 
et conclut a l’analogie. 
La figure 2 est un diagramme (B — V, log P), d’où l’on tire 


A(B— V) =-+ 0,07, 


A (B — V) étant, en moyenne, la différence de couleur entre les céphéides AB 
et C, pour un log P déterminé. 

La figure 1 est un diagramme (M., B— V), où une droite médiane 
représente l’emplacement moyen des céphéides de population I, et où les 
céphéides AB et C sont localisées dans deux bandes, à droite et à gauche 
de la droite médiane. 

Sandage raisonnait sur la droite médiane. Reddish rectifie le raison- 
nement en considérant deux droites parallèles (AB) et (C), position moyenne 
des céphéides AB et C dans chacune des bandes : 


( (AB) : M,=4,6—11,1(B— V), 


‘y Le (0): Mes Be 
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Avec le raisonnement rectifié, Reddish trouve 


AlogO—+0,03, 


valeur qu "il juge trop petite pour être significative. 

Cependant, le raisonnement de Reddish appelle des remarques sur la 
figure 1 et, d'autre part, la figure 2 a déjà suggéré des commentaires. 
xaminons ces deux figures. 

Critique de la figure 2. — La figure 2 exprime que A (B — V) est égal 
à + 0,07 (céphéides C plus bleues, à l’éclat moyen, que les céphéides AB), 
quand on fait l’hypothèse que les céphéides AB et C, au maximum d'éclat, 
ont mêmes couleurs intrinséques. Mais elle est susceptible d’une autre 
interprétation simple : quand on fait l’hypothèse que les céphéides C, 
au maximum d'éclat, sont plus rouges, en moyenne, que les céphéides AB 
de 0,07, elle exprime que les céphéides AB et C ont même couleur 
moyenne [A (B — V) = ol. 

Si ce point de vue était confirmé, le raisonnement de Reddish condui- 
rait a 

A log Q=-+ 2,9 
mais l’analogie ne serait pas prouvée pour autant, comme on va le voir 
maintenant. 

Critique de la figure 1. — Dans la figure 1, seule la droite médiane est 
d’origine expérimentale. Sandage a localisé les céphéides AB et C à droite 
et a gauche de cette droite, par analogie avec les RR Lyræ. Il pouvait le 
faire après que son raisonnement lait conduit à l’analogie, et parce que 
ce raisonnement nutilisait que la droite médiane. Mais avec le raisonnement 
rectifié de Reddish, il apparaît clairement que la détermination de A log Q 
est liée très étroitement à la position des raies (AB) et (C) dans le dia- 
gramme (M,, B — V). Dès lors, si l’on se propose de déterminer Alog Q, 
on ne peut pas supposer cette position connue à l'avance. 

Voici done comment la question se présente : Partons toujours de l’équa- 
tion (1) et soit toujours — 11,1 la pente de la droite médiane dans la 
figure 1. Considérons les deux droites (AB) et (C) de Reddish, en rempla- 
cant 4,6 et 3,4 par les constantes indéterminées Cy, et C,. Posons 


AM,= Can 77 Ce, 


AM, est la différence de magnitude absolue entre les céphéides AB et C, 
pour un B— V donné. Le raisonnement de Reddish appliqué aux deux 
droites à constantes indéterminées, donne 


(3) A log Q = 0,239 AM,— 3,70 A(B — V). 


A log Q dépend de deux paramètres qui doivent chacun donner lieu à 
une détermination expérimentale. Les observations des céphéides d’amas 
peuvent donner à la fois AM, et A (B — V). Les observations en six couleurs 
peuvent donner A (B — V) avec.une précision plus grande. 
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Tendance des résultats expérimentaux. — Les observations en six couleurs 
publiées par Kron (*) sont plutôt favorables à A (B — V) = o. Cependant, 
les recoupements entre céphéides AB et C de même log P ne sont pas 
nombreux. L 

D’après une Communication de Irwin (‘), les résultats préliminaires 
obtenus par différents auteurs sur quatre céphéides d’amas pourraient 


donner 
A(B— V)=0, NV roe 


Notons aussi que Eggen (*), en introduisant pour à Cep et  U Mi des 
parallaxes de groupé, trouve un AM, de l’ordre de —1. 

L’expérience parait vouloir donner un A log Q négatif. 

Remarque sur la discussion de Reddish. — La discussion de Reddish 
(effet de la variation de Alog Q sur la dispersion de B—V et de M, 
à log P constant), est faite à AM, constant. C’est, en fait, une représen- 
tation intuitive de l’effet de la variation de A (B — V) sur ces dispersions. 
Elle peut s’adapter à toutes les valeurs de AM. 


(!) A. SANDAGE, Astrophys. J., 127, 1958, p. 513. 
@) V. C. ReppisH, Astrophys. J., 130, 1959, p. 336. 
() G. E. Kron et S. N. Svotopoutos, Pub. Astr. Soc. Pac., 71, 1959, p. 126. 
(‘) J. B. Irwin, Joint Discussion on the Luminosity of Cepheids, X® Assemblée générale 
de EUPA NT Moscouy 1958. 
(6) O. J. Eacen, The Observatory, 78, 1958, p. 76. 
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RELATIVITE. — Les équations approchées du champ dans une théorie unitaire 
du type Einstein-Schrédinger. Note (*) de Mme Lraxe Boucne, présentée 
par M. Louis de Broglie. 


D’après une Note antérieure ('), nous nous proposons de déduire les équations 
approchées du champ unifié. Les notations sont celles utilisées dans cette Note. 


Nous avons appliqué un principe variationnel à la fonction d’action 
L = GW, + 20% Ly + GHY Ou, + (gw Ty, Tete? Vo) 2, 


et avons ainsi obtenu les équations du champ : 


(1) g**,.=— sb, 
19. (PHA)SET. + qFb—0 (1), 
(IIL) Wuyt+ Oy, + ALT= Ty, — * guy (T + 7e), 
avec 

zu—0, (Vase) 


Nous déduirons de ces équations, à partir de la solution rigoureuse 
de (I) (*), (*), les équations approchées en considérant les 9,, = g,, et 
leurs dérivées comme des infiniment petits du premier ordre et sans faire 
d’hypothèse sur l’ordre des y,,= gs. Ce travail est analogue à celui qu’a 
réalisé Mme M.-A. Tonnelat pour la théorie du champ unifié d’Einstein- 
Schrüdinger classique (*). 

On sait déja (*) que le systeme (I) est équivalent au systéme. 


{ (a) gt’ =o, 


7 . I wo = 
Neuf + > So (f+ f”). 


La dérivation covariante de (I-~) est relative à la connexion affine Af, 
définie à partir de la connexion initiale par (1-6), où 


Or, l’équation (1-4) a été résolue (*) et si l’on pose 


6 ÿ ? Re 0 
Le at De Le 
ev | pv Pe Fu [Lv ie 
on déduit (*) du système (I-«, 3) 
: E I niet : 
Puy, = oe p= Oru. Tayo = Pw Li, mr (fe He) 
Vv V a 


I Wits ‘ 
sie 6 (Yue DE 2Quo) (hy ais) itt À es 20e) (Ju + Ja). 
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Maintenant, si l’on sépare le système (III) en parties symétrique et 
antisymétrique et qu’on remplace dans ces deux équations les 9{,, mis en 
évidence, par leur expression en fonction des Lf,, écrite ci-dessus, on obtient 

V 


deux équations rigoureuses du champ, l’une électromagnétique, l’autre 
gravitationnelle, où n’interviennent plus que les Li, comme inconnues 


par rapport aux gy. 
Avant d’aborder les calculs approchés, notons que 


—. ao) v an + oO 0 
TU . 1 mo | UB = a, p Hp 
ge 0,|\ sect tt) |= y= eve] 4/2 (Zones ot) | 
o le) 5 


Up 
pi 
sf 


Wha/00 ens 
ve is 


d’où au deuxième ordre d’approximation 


Up | q , | 


PAT er | T, = — 5 fs 


fj. et F, sont done du premier ordre. 
Pour effectuer le calcul approché au deuxième ordre de L{,, nous 
V 


utilisons le résultat de M.-A. Tonnelat (*) et (1-6). Nous obtenons 


I 1 I f I I I 
—_— A G / N LE ") Rs VS r) ‘4 NP . a nn A a = = 
Laye You Voquy— 5 Puve— 5 Puvdet 3 ae 4) 3 ele se). 


En remplaçant L£, par cette expression approchée dans les équations 


rigoureuses du champ, il vient 


(1) | Gay — ag (Value Voll Ou te NAT | 


I I a I (] à 
Hi Vin va lose Le 2 ques) (VF oval) 
I = I £ 1 ae 
de 5 tw Vol f+ fF) + ff + Tuy 5 tev (T+ Aa?) — (p+ ayy Ly, 


où G,, est le tenseur de Ricci relatif aux ee > Vom dérivation cova- 
riante prise à l’aide des té : et où 


Quve = do Quy + du Eve + Oy Pou: 


L'intervention de l’équation (1) de l’électromagnétisme apporte des 
simplifications dans (2) et l’on peut écrire 


J) 
(3) Guy — = YuvG © Tuy Tuy Muy+ Xuy+ Yu + Zu + Vay = Kyv, | 


SEANCE DU 12 OCTOBRE 1959. ie 


CC 
D 
Oo 


a 8 CLIS à 
i Pu.08 Py-— — 6 Yur Pass Pen); 


Xur—  (Véqui) (Poe) + 7 Vu Vo(0a89 5) — Era (Vepas) (Ve9*) + grasqus F3, 


, et PR 2 i 
Yuv = 3 2 gun Pree où Ghuso + = Pap Ga Yu > 
2 ; DU ' 
! I 
Lyv = 5 lL Pue(V? Fut Vif) + eve (V2 Sut Vuf?) )] — > Yuv Ve PP (ri steeft) | 
7 : ) (77? re’) 
Vuv = - Tyy+ qu *(Tat Tz) + q° (Tai + re YuvPag\TY +T- }. 
V eS 


Or, il est remarquable qu’au deuxième ordre d’approximation considéré, 
le tenseur du second membre est conservatif en ce qui concerne les termes 
autres que ceux provenant de l'introduction de £,, on trouve en effet 


a oe iv 
a> 


f % 5 px 
et 


MR SV Tye - (ous Vo Toy + Vo Tyat Tux) | + = (Vu pas) (r 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(‘) Comptes rendus, 247, 1958, p. 2302. 

@) Cf. M.-A. TonNEtat, La théorie du champ unifié et quelques-uns de ses développements, 
Gauthier-Villars, Paris, 1955, chap. III. 

(*) Cf. M.-A. ToNNELAT, La théorie du champ unifié, Note II. 

(*) Nuovo Cimento, 10° série, 3, 1956, p. 902-920. 

(*) On pose V, ls — Vela = Fas. 

(°) L’élimination du facteur de Lagrange ?. dans (IT) conduit à la relation 


q(fel cg eg 


Mais nous laissons apparaître ce facteur pour pouvoir, éventuellement, le prendre nul. 


U.% 


Py + 2 fe) =0. 


C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 15.) 85 
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RELATIVITE. — Sur le tenseur de super-énergie. 
Note (*) de M. Roserr Degever, transmise par M. Frans van den Dungen. 


Nous exprimons le tenseur de Bel symétrisé à l’aide de quatre vecteurs isotropes. 
La classification de Petrov se retrouve par la considération des positions respectives 
de ces quatre vecteurs. 


1. Soit V, une variété espace-temps sur laquelle est donnée une métrique 
hyperbolique normale, nous écrirons, en coordonnées locales ds?= g,3 da° dx” 
(a, 8, ... =o, 1, 2,3). Si Rag, sont les composantes du tenseur de cour- 
bure, nous supposerons dans ce qui suit R,3= o. 

Différents auteurs (') ont montré comment sont associés au tenseur 
de courbure deux quadruples de 2-plans complètement isotropes complexes 
conjugués. Ce sont, par exemple, les 2-plans complètement isotropes qui 
sont conservés par la rotation infinitésimale de courbure associée à ces 


2-plans. 
Les 2-plans ainsi définis ont en commun quatre vecteurs isotropes réels, 
nous jeg désionerons par CNET NU 
I (1) 762) H9)049 
(1) Lapw=— > a Bah, 
24 à 
1,2, 3,4% 


où la sommation porte sur les permutations de la suite 1, 2, 3, 4, est un 
tenseur complètement symétrique. 


Posons 
(2) Loi Leu, Ur 
SRE 0% 
Eee 96 
(3 nea aBhy — 8 (828 by AT bx + Sah bay, + SBu bar + 87 bay + Sau be) NE El Lou ; 
où 
12 
(4 ) by. = Ly — Shu. 


est un tenseur complètement symétrique déterminé à un facteur près, 
par la donnée des quatre vecteurs 1’. On a 


D} NE == 0: Vasip = 4 Losi mod 2238. 
Si 
(6) Tasiu= 2(Rapio Rey? + RapuoRahr?— Agagsru), 
ou 
I à 
(7) A 8 Rygiy R&BaAp. 


est le tenseur de L. Bel (?), Vas, peut être identifié au tenseur T symétrisé 


3 Tr I ia Al " 
(8) Vagiu = 3 (Tagau + Poxgu + T'éxau )- 
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On voit en effet que le second membre de (8) vérifie les conditions (5). 
Le facteur c peut se déterminer grâce à l'identité 


(9) Vagru VB = Tel — 3k) à, 
ou 
(lox)? (ls)? + (la)? )? + (Lia)? (Ly, )? 
k>1—a 
at) mgt CRUEL, 1a Be? 
et 


Q 


% 72 
bij = Sap lol jy 


On observera que k est un scalaire indépendant du choix, à un facteur 


pres, des composantes des vecteurs isotropes 1,’ 

Vas est le tenseur de super-énergie. Les conditions 5,, 9, la formule (3) 
et les conditions V, V%g,, = o indiquent l’analogie entre ce tenseur et le 
tenseur d’impulsion énergie du champ électromagnétique. 

2. La classification de Petrov se retrouve à partir de l’examen des cas 
possibles dans les positions respectives des vecteurs l;’, nous nous limi- 
terons aux indications suivantes. 


l'a. Les quatre vecteurs sont linéairement indépendants. On a 


) (or Lret kz 0, 


(2) C— &; (Ai + as + ai + 
oO 


les & et 5 sont les racines caractéristiques qui interviennent dans la forme 
réduite du tenseur R;g4 (*). On a 


(13) Vapru Re Poe = x Job (¢ non sommé), 
I 
(14) = Leu O: 


dj kPhiormant\la suite 1.25.35 4: 


I b. 
(15) = = 7, DIRE QU (ire 0: er K==10; = or 
. ; Bun ako ET oyu C a) xa 
(16) Vagis NE 0, Vas fe ite Se 2 le ls (a ==[ ou LE 
IT a. 
ko he — 1, L= d= EM, 
I 1 2 / 
j | CFO, k=O, EF 0, lu Am em = 0, 
‘ r SAR NS CE C A1) 7) 
(18) Vagu linen lin =o, Vasu. Un 21) = — 5 ls’, 
Se 9. laln-m je f © M ou I, 
Ff koe, ane | 
(19) Mamnlinn ST. 825 ky" a! = ou Il, 
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Dans ce qui suit L = o. On a alors 
T I | 
(20)  Vagiu = x — 9 (828 Lip + Su Lag + gai Leu + Spy Lan + 282 Lau + Sap Le.) + Lau | 


où 7 est un scalaire. 


LIT 
(21) (fet AG Plan ice A eet Lasoo, 
(22) Vasu = XLalghls, Vapru l= 0, Vagau VO = o. 
Di 
(23) | i sal he ea Oe USS ye. Sc, Len 
| Vagau Pleo, Vagru = es (nt) ly lg do, 
(24) 
| Vary? mn? = a igen ye Tins 
at 25 2 (lyn)? 
Vega VIP pt Sle Lil M a ) detalii. 


Les relations précédentes permettent de vérifier, à partir des relations 
de conservation de V.s que les trajectoires des vecteurs 1,’ multiples sont 
des géodésiques de longueur nulle dans les cas singuliers II b et III. 

Remarque. — Les considérations précédentes peuvent s’étendre a d’autres 
types d’espaces, le tenseur de courbure conforme de Weyl admet la repré- 
sentation (3) ou (20) et d’autres termes s’introduisent, liés essentiellement 


R/4 828. 


au scalaire R et au tenseur 5,3 = R,3 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

() K. W. Lamson, Trans. Amer. Math. Soc., 32, 1930, p. 709-722; H. S. Russ, J. London 
Math. Soc., 19, 1944, p. 168-178; R. DEBEVER, Bull. Cl. Sc. Acad. roy. Belgique, 42, 1956, 
p. 313-327 et 608-621. 

(?) L. Bet, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1297. 

(*) L. BEL, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2561, et pour ce qui suit : ibid., 246, 1958, 
p. 3015; 247, 1958, p. 1094. 
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RELATIVITE. — Trois remarques concernant un théorème récent. 
Note (*) de M. Ouarces Beresrorp Rayxer, présentée par 


M. Georges Darmois. 


Les remarques suivantes concernent un théorème récemment publié ('). 


I. On peut interpréter la transformation (?) (1.8), sur laquelle le 
théorème est basé, comme une combinaison de deux transformations 
conformes : a. de l’espace-quotient V;, dont les points sont les courbes L 
de V, engendrées par A*; b. des espaces V, définis par les courbes L. 


IT. La solution générale (2.10) des équations /* = o du champ pour un 
mouvement de groupe dépend : 1° de la fonction arbitraire Ÿ; 2° de la 
fonction harmonique 9. Par un choix convenable des coordonnées comou- 
vantes, cependant, la fonction Ÿ peut être éliminée. Car, écrivant 


zi = a, Di a aa) (a; 3, 25), (7 = i numériquement), 
ona 
hi — hi — UE 
d’où, puisque g; = À;, g =x, le résultat s’ensuit. Par conséquent, 


lorsque le sous-tenseur ¢”’, le scalaire v et la fonction harmonique © sont 
© ? T 
donnés, la solution (9,3, €.) de (1.1), (1.2) est unique à un changement 
b ?? x >; 2 
de coordonnées près (*). 
III. La méthode employée pour établir le théorème est un peu plus 
yee p p 
puissante que le théorème. La fonction ¢ du lemme est arbitraire, mais 


on n’a considéré que le cas où &,, AY =o. Il est donc intéressant de consi- 
dérer le cas où la courbure x, est de la forme 


(1) Ka Ce ae GC aA Aa 


, 


Si l’on substitue cette expression dans les équations (1.5), on trouve que 
4 A 
celles-ci deviennent (avec &, = CA,) 


(11) Veta + Vaks— 242068, a = (EE)? VyEr, 
ce qui est un systéme moins restreint que celui de Killing, mais plus restreint 
que celui de Rosen. Substituant (i) dans (1.6), on obtient 
(iii) Va ot + a8 g — 20% — 0. 
Maintenant, en prenant la divergence de (iu), et utilisant la relation (') 


V, (cA*) = o, il vient 
ear 1 (LE 


Si ¢ = 0, le mouvement est statique (*). Par conséquent, chaque solution 
non statique du système (ii), (ii) est un mouvement de groupe. 
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Les remarques I, III sont nées d’une discussion avec M. A. Lichne- 
rowicz. Je dois à M. J. L. Synge, des calculs qui ont simplifié les miens 
dans la Note précédente og 


* 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
(‘) C. B. Rayner, Comptes rendus, 248, 1959, D2 25725) 
(*) Les numéros cités ainsi sont ceux des équations de la Note (a) 

(*) Un changement du point L''o), Lo Lo, affecte la solution (2.10) seulement par l’ad- 
dition d’un gradient. Car, si deux Sous-vecteurs g; satisfont à (2.8) avec le même ?, leur 
différence ne peut étre qu’un gradient. 

(‘) C. B. Rayner, Comptes rendus, 248, 1959, P. 929. 
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RELATIVITÉ GÉNÉRALE. — Propagateurs antisymétriques en Relativité 
générale. Quantification du champ électromagnétique dans le vide. Note (*) 
de M. Axpré Licuxérowiez, présentée par M. Georges Darmois. 


Définition et propriétés des propagateurs antisymétriques des différents ordres. 
Relations différentielles entre ces propagateurs. Application à la quantification 
rigoureuse en relativité générale du champ électromagnétique dans le vide ('). 


Soit V, une variété riémannienne à métrique hyperbolique normale (823) 
satisfaisant aux hypothèses de l’espace-temps de la Relativité générale. 
Les différents êtres géométriques introduits ici sont de nature essentiel- 
lement locale. 

1. Soit x et x deux points de V, suffisamment voisins pour qu’il existe 
un arc géodésique / (x, x’) et un seul les joignant. Le transport par paral- 
lélisme le long de / (x, x’) définit pour ces couples de points un isomor- 
phisme canonique y. de l’espace vectoriel tangent en + sur l’espace vectoriel 
tangent en 2’. Si les voisinages respectifs de x et 2’ sont rapportés à des 
repères mobiles (é,) et (e), u. définit le bitenseur {} (1-tenseur covariant 
en +, 1-tenseur contravariant en x’) et 17‘ le bitenseur ¢j.. 

Comme g,gf%, ti — gs nous pouvons introduire les 


re] 


Le 
lan = Sr pi ly = Sabb), 


qui sont les composantes covariantes d’un bitenseur euclidien de compo- 
santes mixtes {; ou é, et que nous nommons le bitenseur de transport ('). 
Pour ser 


À en Vety (a, YAN pes Vitek (a, GOP 4) 5 


Pour étudier le bitenseur de transport, il est commode d’adopter, dans 
un voisinage de 2, les repères orthonormés déduits d’un repère en x par 
transport le long des différents arcs géodésiques issus de ce point; pour 
ces repères les composantes du bitenseur de transport sont triviales. On en 
déduit par exemple 


1 
12 5 


| | =| dét(¢qy/) | =| dét gag (ax) |? | détgyry (a) |?. 


2. à (x, x’) étant la densité de Dirac de poids 1/2 en x et 1/2 en à’, 
considérons le « biscalaire de Dirac » à (x, x’) — |t| "*è (a, a’). En raison- 
nant dans la famille de repéres orthonormés introduite au paragraphe 1, 
on voit que 


(2x) te Vy 6 + Vr0— 0. 


Par produit extérieur en x et x’, on déduit du bi-1-tenseur de transport 
des bi-p-formes ¢'” (op 4, Ut?) étant un tenseur antisymétrique 
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d'ordre p en x et un tenseur antisymétrique d'ordre p en 2’). Posons 
D — #75 et désignons par d et à les Beans de différentiation et 
de com terentiation extérieures en +, par d’ eno’ les opérateurs homologues 
pour +’. De (2.1), on déduit 

2.2) aD) — dD», 


3. Considérons l’opérateur auto-adjoint sur les p-formes défini par le 
laplacien de G. de Rham A = dz + îd (*). A cet opérateur correspondent 
deux solutions élémentaires locales bien déterminées G°/ (a, x’) et G'”” (a, a’) 
(solutions élémentaires au sens de Schwartz) dont les supports sont dans 
les deux demi-conoides orientés respectivement vers le futur et le passé 
et qui vérifient : 

(3.1) V Gv Dir (A'=d'd' +0 d'), 


GG et G”7 présentent tensoriellement le caractère de bi-p-formes. 
Une solution-distribution de l’équation homogène correspondante dont le 
support est dans un demi-conoïde est nécessairement nulle («théorème 
d’unicité ie [a] 

A’ et ©’ d’une part, A’ et d d’autre part, commutant, on a 


AGE — SDW), Al dG—)* = dDv—"), 
De (2.2), on déduit 
A’ (0'Glp)=— QG) = 0, 
ce qui entraîne en vertu du théorème d’unicité 
(3.2) Ol (alr = dG 
Nous appellerons propagateur antisymétrique dordre p la différence 


GP = GP —_ GT; Gi’) est solution de l’équation homogène A’G'”) =o 
et, A étant autoadjoint, est antisymétrique en x et x’. De plus 


(3.3) 8! Gi”) = dGle-», 

4. Dans l’espace-temps V, de la Relativité générale, considérons un 
champ électromagnétique F satisfaisant aux équations de Maxwell du vide : 
(4.1) GA? == 0) oF =o. 

Nous supposons que F est une 2-forme à valeurs dans un espace vec- 
toriel M d’opérateurs de Pespace de Hilbert complexe. La forme des rela- 


tions de commutation en Relativité restreinte, nous conduit a adopter comme 
relations en Relativité générale 


(4.2) [F(x), F(o)|=(*) aan, 


. 


Comme d’ = 0, le second membre de (4.2) satisfait quel que soit G'*) 
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au premier groupe des équations de Maxwell. D’autre part, G'') étant le 
propagateur d’ordre 1, il résulte de (3.3) 


dd! Gi) = dd GE) = A GE) — ddG@) = — dd Gl) 


et comme 2? = 0, le second groupe est aussi vérifié. En Relativité restreinte 
Gx. = tur, D (x, x’) où D est le propagateur de Jordan-Pauli. 

Ainsi (4.2) fournit une relation rigoureusement compatible avec les 
équations de champ en Relativité générale et se réduisant en Relativité 
restreinte à la relation classique. Nous montrerons comment ces consi- 
dérations peuvent étre.adaptées au champ de gravitation. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(:) Le bitenseur du paragraphe 1 est dû à B. De Witt (B. DE Wirt et R. BREHME, Public. 
of Physics, 3, The Univ. of North Carolina, mai 1959). Dans cet intéressant travail, les 
propagateurs d’ordre o et 1 apparaissent en liaison avec un problème physique différent. 
Les résultats essentiels de la présente Note ont été communiqués au Séminaire de Physique 
théorique de Zurich (mai 1959) et au Colloque international de Royaumont (juin 1959). 

() V est l’opérateur de dérivation covariante. 

() Voir, par exemple : LicHNEROWwIcz, Théorie globale des connexions, Cremonese, 
Rome, 1955, p. 182 et suiv., et pour la quantification, Annali di Matematica, 1959 (sous 
presse). 

(*) L'existence et les propriétés des solutions élémentaires précédentes ainsi que le 
« théorème d’unicité » peuvent être obtenus d’une manière simple par les méthodes 
de Mme Fourès (Comptes rendus, 242, 1956, p. 1566) et Colloque international C. N. R. S. 
sur les équations aux dérivées partielles, Nancy, 1956). 
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DIÉLECTRIQUES. — Propriétés diélectriques d’un monocristal de sulfate 
de glycocolle partiellement deutéré. Note (*) de M. Jean CHAPELLE 
et Mule Lucienne aurez, transmise par M. Louis Néel. 


La deutération du sulfate de glycocolle s’obtient très facilement par 
dissolution, puis cristallisation dans l’eau lourde. 

L'étude du spectre Raman d’un monocristal nous a permis de constater 
que la deutération porte sur tous les atomes d'hydrogène des groupe- 


30 


mue 


nN 
=) 
—+—— 
QD 


Psx107(Cb/cm 2?) 


oS 


B if 
1 1 L LL seat eg UNE AP ee me enr 
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Fig. 1. — Polarisation spontanée du sulfate de glycocolle. 


ments NH;; cependant, le composé que nous avons obtenu contient 
environ 15 % de sulfate de glycocolle non deutéré, sans doute parce qu’il 
ne nous a pas été possible de réaliser plusieurs cristallisations successives. 

Un tel cristal possède un point de transition à 579,9. Au-dessus de cette 
température, la constante diélectrique suivant l’axe binaire est fournie, 
pour une fréquence de 1 ke, par une expression du type 


C 
~~ fe di 


© 


avec G=2900°C. 


La valeur de C se trouve comprise entre les limites extrémes qu’on 
obtient pour le composé hydrogéné ('). 
Au-dessous de 579,9, ce cristal est ferroélectrique. L’étude des cycles 
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d’hystérésis, par la méthode de Sawyer et Tower, fournit une polarisation 
limite de 30.10 * Cb/cm?, soit sensiblement la valeur que fournit le 
composé hydrogéné. 

Cette valeur n’est atteinte que lorsque le cristal a été chauffé d’au 
moins 10° au-dessus du point de transition. Dans le cas contraire, la polari- 
sation n’est pas totale; c’est ce que montre la figure 1 : la branche AB est 
relative à la polarisation spontanée d’un cristal au cours d’un premier 
chauffage; la branche CD représente les résultats obtenus à basse tempé- 
rature, après que le cristal a été chauffé à 70° C et est revenu à la tempé- 
rature ordinaire. 

Au voisinage du point de transition, le carré de la polarisation spon- 
tanée P, n’est linéaire que dans un intervalle de température de 5 à 6°. 
Nous avons obtenu 


PE, 0.107(090,9— 0) és: CG: G. 8. 


alors que pour le composé hydrogéné on a (*). 


DS 02400 (007): 


Tous ces résultats sont en accord avec l'hypothèse de Mathias (*) selon 
laquelle la ferroélectricité du sulfate de glycocolle est due à deux positions, 
symétriques l’une de l’autre par rapport à un plan de symétrie, que peuvent 
prendre les atomes d'hydrogène de l’un des ions glycine. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
(:) J. CHAPELLE et L. TAUREL, Comptes rendus, 249, 1959, p. 378. 
() Marutas, MILLER et REMEIKA, Phys. Rev., 104, 1956, p. 849. 


(Laboratoire des Recherches physiques, Sorbonne.) 
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MAGNÉTISME. — Structure magnétique de l’alliage MnAu:. Note (*) de 
MM. Anvoré Herriy, Pierre Mériez et Jacques Virvariy, transmise par 
M. Francis Perrin. 


Une étude faite par diffraction des neutrons a permis de déterminer la structure 
magnétique de MnAu, : tous les moments magnétiques des atomes d’un même plan 
perpendiculaire à l’axe quaternaire sont parallèles et dans ce plan, les moments 
magnétiques des atomes de deux plans voisins font entre eux un angle de 102°. 
Cette structure antiferromagnétique hélicoïdale peut être prévue théoriquement. 


9 


La structure cristalline de Mn Au, a été déterminée antérieurement (*), (?). 
Elle est représentée sur la figure 2. La figure 1 a représente le spectre de 
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diffraction de neutrons d’un échantillon de Mn Au, à la température de 20° C. 
Sur ce spectre, certaines raies sont d’origine nucléaire, d’autres d’origine 
magnétique qui disparaissent au-dessus du point de Néel [902 C (*)]. On peut 
n’obtenir que les raies magnétiques par différence entre un spectre réalisé 
à 200 C et un autre à 150°C (fig. 1 c). 


000* I neurrons {inure 


2000 


[as 


0027 
| cages 28 


ee a. 
Comparaison des raies 000* 
| STRUCTURE de Mn Aus 


et 002 de Mn Au 


Rigo: Fig 


Les atomes de Mn sont répartis en feuillets équidistants perpendiculaires 
à l’axe c; si les interactions sont ferromagnétiques entre atomes d’un même 
feuillet, antiferromagnétiques entre atomes appartenant à des feuillets 
différents, les équations de champ moléculaire peuvent conduire (*) à la 
solution antiferromagnétique hélicoidale : les moments magnétiques des 
atomes d’un même feuillet sont parallèles et dans le plan du feuillet, les 
moments magnétiques des atomes de deux feuillets successifs forment un 
angle constant 9 (fig. 2). Si « représente l’intégrale d'échange entre atomes 
de deux feuillets voisins, et 8 celle entre atomes de deux feuillets 
distants de c, 
| cos 9 ——— ooh ° 


4| 


Lo 


Dans le cas d’une telle structure, les points de l’espace réciproque auxquels 
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correspondent les réflexions magnétiques sont 


> 
+ j- 1 
—— Ly 


a ce 
R= TE 
où + est un vecteur du réseau réciproque et k un vecteur parallèle à l’axe c 
tel que zck = 9. Les premières raies, facilement indexables conduisent à 
prendre © = 102°. Les différentes raies magnétiques doivent alors appa- 
raître aux positions indiquées en tirets sur la figure 1 b, les deux satellites 
de la raie hkl étant notés hkl* et hkl. 

En outre, il doit apparaître une raie 0007 à un angle 20 = 206”. 
Cette raie, très proche du faisceau direct, a été recherchée avec une colli- 
mation plus fine par un spectre différence. La figure 3 représente le résultat 
de cette expérience. Le tableau I donne les intensités magnétiques calculées 
et observées en valeur absolue, en prenant comme moment magnétique 
de l’atome de Mn 3,04 u, [contre 2,88 u, mesuré par Meyer et Taglang (°*)| 
et comme facteur de forme magnétique celui de Mn**. Le fait que le 
rapport entre les valeurs théoriques et expérimentales décroisse quand 
l’angle de diffusion augmente indique que le facteur de forme magnétique 
de l’atome de Mn dans Mn Au, décroît moins vite que celui de Mn**. 


TaBLeau I. 

Teale” 
hki-. Teale (barns ). Tops ( barns ). Tobs 
UU Se RE RE TE 929 936 0,99 
DORE REC eee 20,4 19,9 TOD 
OOD miles ee 9,7 TORS 0,94 
OISE [2 SAR ee 

7 \ 04,3 4,1 0,71 

1015 PS COLE aot all : 
LOS PR insite sere 4,0 | 
OUR NN ERA ER 3,00 117 14,6 0,80 
LOS ARS EU EE 9,7 | 
112s RE CR ENTREE 9,2 7,7 0,42 
LOST RErT 287 

A J, 
Uo ERA ea Ce cLon eg yy ty) AS) 16,4 0,45 
(RDS fot ee ae ee Dyas 


*) Séance du 28 septembre 1959. 

) P. Micnez, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2632. 

) A. HERPIN, P. MÉRIEL et A. J..P. MEYER, Comptes rendus, 246, 1956, p. 3170. 
NTA] J. PB. MEYER; et Po7TAGEANG, JÉPhys Rad 7202056 sD Ne ye 

) J. ViLLAIN, J. Phys. Chem. Solids (sous presse); YASHIMORI, J. Phys. Soc. Japan, 
14, 1959, p. 807. 
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MAGNETISME. — Propriétés magnétiques d’un monocristal de magnétoplombite. 
Note de M. GérarD Vitters, transmise par M. Louis Néel. 


Dans une Note antérieure (') relative à l’énergie magnétocristalline d’un 
monocristal de magnétoplombite, nous avions interprété le minimum de 5 
observé suivant une direction à 659 de l’axe sénaire, pour un champ exté- 
rieur de l’ordre de 20 000 Oe, par la considération de plans réticulaires de 
densité maximale. En fait, suivant une observation de L. Néel, l'existence 
d’un tel minimum est la conséquence directe d’une énergie cristalline de la 
forme F, = K, sin? 4 et la valeur particulière de cet angle est une coinci- 
dence fortuite. 

Nous avions donné également les courbes d’aimantation relatives a des 
axes de facile et difficile aimantation et suivant des directions faisant des 
angles de 7/6, 7/4 et r/3 avec l’axe sénaire. A partir des énergies d’aiman- 
tation correspondantes nous avions alors calculé les valeurs de K,, Ky, K, 
et K,. Les résultats ne concordent pas avec ceux de Pauthenet et Rimet (°*). 
La méthode de calcul que nous avons utilisée est, en réalité, critiquable; 
en effet, ’incertitude sur la détermination de F,, pour les directions inter- 
médiaires, du fait surtout de la difficulté d’extrapolation des courbes, est 
trop grande pour permettre d’obtenir les coefficients K avec une précision 


satisfaisante. 
Par ailleurs, l’allure rectiligne de la courbe d’aimantation correspondant 
a 0 = z/2 suffit à indiquer que les coefficients K,, K;, K, sont négligeables 


vis-à-vis de K, (?), (*). 

En utilisant la méthode préconisée par Sucksmith et Thompson () 
nous avons trouvé, à la température ordinaire, K, = 2,5.10°, K, étant de 
l’ordre du centième de K,.. La variation de K, en fonction de la tempé- 
rature, entre 77 et 290° K, est indiquée dans le tableau ci-dessous, K, restant 
faible devant K,, en accord avec les résultats cités (?). 


Tek: HF 10 TK LT OR T° Tierors 
One DD 220. 2,8 TAO eae rs aa 
DOONEY Ss 55 2,6 TOUR be eta 2,9 DOUTE ART. 3,2 
DROLE 6 & rR 7 TOOL see ele ACO, DER Sats Dao 


(‘) G. ViLLERS, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2973. 
() R. PAUTHENET et G. RIMET, Comptes rendus, 249, 1959, p. 656. 
(?) W. Sucxsmitu et J. E. Tuompson, Proc. Roy. Soc., 225, 1954, p. 362. 


(Laboratoire du Magnétisme et de Physique du corps solide, 
Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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ÉLECTROMAGNÉTISME. — Une représentation mathématique simple 
de l’influence de la fréquence sur l’indice de réfraction complexe 
des métaux; application à la transparence des métaux alcalins pour 
le rayonnement ultraviolet. Note (*) de M. Marcez Gourcraux, 
transmise par M. Gustave Ribaud. 


Unités employées : système mixte u. é. m.-u. é.s. (c = 3.10*°). 

Dans une précédente Note (') consacrée à la discussion de l’influence 
de la fréquence dans le problème de la recherche de l'épaisseur optimale 
d'absorption pour une couche mince métallique, j’ai eu l’occasion de 
traduire Vinertie des électrons de conduction (qui se manifeste lorsque la 
fréquence devient suffisamment élevée) par l'introduction de langle 9 
égal au retard du courant sur le champ sinusoïdal uniforme appliqué. 

Dans l’équation de Maxwell : 


crotH —(4ry +Jew)E, 


on est ainsi amené à poser ¢ = 1 (métal) et 


y=Ae/?— A(cosp — 7 sing). 


A partir de la fréquence N, où il cesse d’être négligeable, Pangle 9 est 
évidemment une fonction croissante de la fréquence. Rappelons que N, 
est plus faible pour un métal réparti en couche mince d’une épaisseur 
suffisante pour ne pas être lacunaire; ce point a été développé dans la 
précédente Note déjà rappelée. 

Dans cette Note, nous ne considérons que des couches métalliques 
d’une épaisseur telle que leurs caractéristiques (¢ et y) soient les mêmes 
que pour l’état massif. Introduisons l’indice de réfraction complexe n — jk 
donné par 


\ / 
| 


vanes JL 
J 


G) 


(n — jk} — (: 


Etudions ses variations lorsque 9 croît à partir de zéro, c’est-à-dire 
lorsque N croît a partir de Ni. 
Pour © = 0, on a 


(oat aeruee 4TA 


G) 


On peut alors négliger 1 et poser n © k, approximation classique pour 
les métaux aux hyperfréquences de la Radioélectricité. 


Quand 9= r/2, on a 
4TA 


G) 


(rn — jk)} = 1— A0) 

ce qui conduit à un indice imaginaire pur, donc au phénomène de réflexion 
totale. Autrement dit, quand 9 croît de o à 7/2, le taux de réflexion va en 
augmentant jusqu’à une valeur maximale de 100 %. 
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Quand © dépasse 7/2, le rapport | n/k| croît à partir de zéro, atteint et 
dépasse la valeur 1. Pour 9 = 37/2, on parvient à 


‘ 
4 TA 


(rn — jh} =1+ ) 
£e qui correspond à un indice de réfraction réel, done à un coefficient 
d'extinction nul, autrement dit à la transparence. 

En résumé, avec un métal pour lequel on puisse pousser aussi loin le 
calcul, on note trois étapes principales 

10 l’approximation classique n © k(o= 0); 

2° le retour à |[n|=|k 

3° la zone spectrale de transparence, dont le maximum correspond 
Hod, 07/2. 

Les métaux alcalins illustrent convenablement cette conception. Dans 
l’attente (*) d’une documentation expérimentale suffisante relative au 
sodium et au potassium (métaux présentant Vinconvénient d’avoir leur 
maximum de transparence dans l’ultraviolet lointain : 1600 à 2 000 A 
pour Na; 2 300 à 2 800 À pour K), nous étudierons, en fonction de la 
fréquence, la croissance de 9 et la décroissante de A à l’aide de données 
expérimentales concernant le césium et le rubidium (*). 


2 


Césium. 


TON OB RENE. Où MR ICE 5 780. 4 358. 3 690. 2 530. 
CAO ANT CE PIRE ce ag Qi Se SN 100 111 118 146 
Nombres proportionnels à A?......... Boat Gor 3,46 1,56 
Rubidium. 
D (AS) te eee eie tee ots, ere ve une 3 650 3 311 3-02? 2536 
TS vo Le TE see EP 100 107 121 207 
Nombres proportionnels à A?......... 4,59 1,98 HALO 0,22 


I a été donné du phénomène étudié une théorie restée pratiquement 
classique (*) selon laquelle, aux fréquences optiques, le carré de l'indice 
de réfraction complexe serait un nombre réel, passant du négatif au positif 
pour une certaine fréquence critique, de sorte que le métal passerait brus- 
quement, pour une variation faible de la fréquence autour de cette fré- 
quence critique, du régime de la réflexion totale au régime de la trans- 
parence. L’expérience ne confirme nullement ce caractère « abrupt » et 
la description mathématique, donnée dans la présente Note, fait ressortir 
nettement l’aspect progressif de l'établissement du régime de transparence, 
notamment grâce à l'intervention de langle 9, dont la signification 
physique est particulièrement simple. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
(:) M. GourcEAUXx, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2461. 
() Mme S. Rosin et S. Rosin, J. Phys. Rad., 19, n° 11, 1958, p. 913. 
(*) H. E. Ives et H. B. Brices, J. Opt. Soc. Amer., 27, 1937, p. 395. 
(‘) C. ZENER, Nature, 132, 1933, p. 968. 
C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 15.) 86 
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ÉLECTRONIQUE. — Stabilisation du champ magnétique d’un électroaimant. 
Note (*) de MM. Runorr Becuerer et Ricuarp REIMANN, présentée par 


M. Louis de Broglie. 


Nous avons stabilisé le champ magnétique d’un électroaimant alimenté 
par une dynamo à courant continu sous 7 A. Une stabilisation grossière 
est assurée en régulant le courant d’excitation de la dynamo. A la sortie 
de la dynamo les fluctuations résiduelles sont de 0,1 % pour les fluctua- 
tions lentes et de 2,5 % pour les fluctuations rapides. Nous avons éliminé 


Huctuation rapide 


Figure 1 Schema de principe 


ces résidus par le montage représenté sur la figure 1. Les fluctuations 
rapides sont supprimées d’abord par un filtre LC, puis par un étage de 
réglage avec une boucle de contre-réaction. Les fluctuations lentes qui 
provoquent une variation du champ magnétique sont décelées par la 
résonance magnétique des protons et ramenées sur le même étage de 
réglage. 

1. Élimination des fluctuations rapides. — Le système à contre-réaction 
(fig. 2) comprend un étage de réglage à transistors parcouru par le courant 
d'alimentation et un réseau de contre-réaction, qui ramène à l’entrée de 
l’étage de réglage le signal d’erreur prélevé aux bornes de l’électroaimant. 
La fréquence de coupure de ce réseau est environ 5 Hz. La valeur de réfé- 
rence est I,, qui est ajustable par le potentiomètre Py. L’analyse du circuit 
équivalent représenté sur la figure 3, donne amplification de la boucle 
de contre-réaction : f = bp = 300, où b = 3.10 = gain de courant des 
trois transistors; p = R,/(R; + R,) = 10 ? = facteur d’atténuation de dl; 
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Oo 


A1 
ie 6 Ol Ree hr R, 13) 0 Wure perturbation dV aux bornes de 
Valimentation entraîne une variation du courant circulant dans l’aimant, 
égale a 


ap I | a\ V, dR, 


1+ bp Re Re as (R + Ba 


(on négligera ici les dérives de la résistance dR:, puisqu’on s’intéresse 
aux variations rapides). 

On mesure à la sortie du filtre un dV = Go mV; on peut alors calculer 
les fluctuations rapides résiduelles de la tension avec stabilisation. 
AV ne = (1/f) dV = 200 UV. La valeur calculée correspond bien à la 
valeur mesurée (dV,,.d= 300 uv. V). 


2. Elimination des fluctuations lentes. — Les fréquences plus basses 


CP 


Ait dRà 


T+or 


Figure 2 
Figure 3 


Schema dy système de reglage 
Schema equivalent à la figure 2 


que 5 Hz ainsi que les dérives provoquées par exemple par les variations 
de température dans le fer de l’électroaimant et dans les transistors, 
sont compensées en mettant en Jeu la résonance magnétique des protons 
dans un montage dérivé de celui que nous avons utilisé pour la stabilisation 
d’un courant continu par la résonance électronique paramagnétique ('). 
Ce montage comporte alors un oscillateur Clapp, stabilisé par un quartz, 
avec une sonde contenant le circuit oscillant et une solution aqueuse de 
nitrate ferrique, un préamplificateur, un détecteur synchrone et un dispo- 
sitif de balayage de champ magnétique. 


Une concentration de la solution aqueuse du nitrate ferrique de 2m 
fournit des temps de relaxation T, et T, courts et empêche le signal de 
résonance de présenter des « wiggles ». Toutefois le rapport signal sur 
bruit de fond est insuffisant et il est nécessaire d’incorporer dans le montage 
du détecteur synchrone un filtre sélectif pour obtenir une bonne qualité 
du signal d’erreur. Ce filtre accordé sur la fréquence de balayage de 455 Hz 
supprime en même temps le ronflement ainsi que les oscillations parasites. 

Pour les fluctuations lentes, on peut réduire le schéma 2 à la forme 3. 
Le détecteur synchrone donne une tension d'erreur dV = (dl); dV =—-DdI; 
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D = 3.10* V/A; l’amplification de la boucle de contre-réaction a pour 
valeur, f = (bb, D/Z) = 1500, où b = 3.10*, gain de courant des trois 
transistors, T,, To, T;; 6, — 1, gain de courant de T, (collecteur à la 
masse); Z — 65 kQ, impédance d’entrée de T,. Une perturbation dV aux 
bornes de l’alimentation et une variation de l’impédance de l’aimant, 
entraîne une variation du courant circulant dans l’aimant, égale a 


fie I dv V, dR» 
Ci. 2. ably DUR: Ree ee 
TS 


Z 


La variation du courant circulant dans l’aimant est environ de + 0,1 
a 7 A en l’absence de stabilisation. Par suite, la fluctuation lente résiduelle 
vaut 


cH 


vis-a-vis du courant d’utilisation (7 A) on a une stabilité de 6,5.10 °. 
Le résultat calculé correspond bien a la valeur mesurée. 

L’oscillateur Clapp, stabilisé par un quartz fonctionne à la fréquence 
de 29,8 MHz. Le champ magnétique qui correspond à cette valeur 
est 7 000 gauss. Pour évaluer la stabilité du champ magnétique nous 
avons mesuré le déplacement d’une raie de résonance d’une solution de 
fluorure de potassium et de l'acide fluorhydrique sur l’écran d’un oscil- 
loscope. La stabilité ainsi déterminée s'élève à 5.10 ° pendant la durée 
de 1 h. La grandeur de référence de notre système de réglage est la fréquence 
de l’autodyne dont la stabilité atteint une valeur de 4.107 pendant 1 h. 


* 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
(') R. REIMANN, Comptes rendus, 249, 1959, p. 517. 


(Laboratoire d’ Electronique et Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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OPTIQUE. — Variations des propriétés optiques d’une couche mince d’or 
lorsqu'on Vétudie d’abord sous vide, puis sous la pression atmosphé- 
rique. Note (*) de M. Roger Pmiuie, présentée par M. Albert Pérard. 


Etude des variations, en fonction de l'épaisseur, des propriétés optiques de 
couches minces d’or sous le vide qui a servi à obtenir ces dernières. Cette étude 
est ensuite reprise pour les mêmes couches lorsqu'elles ont été exposées une 
vingtaine d'heures à lair. Comparaison des résultats obtenus. 


Nous nous sommes proposé dans le présent travail d’étudier les effets 
possibles d’une action mécanique de l’air sur les couches minces. Nous avons 
utilisé Vor de préférence à tout autre métal parce qu'il est facile à vaporiser 
et plus résistant que la plupart des autres corps à l’action chimique de 
Pair qu'il faut ici éviter. 

Les couches utilisées sont déposées sur un support en quartz sous un 
vide de 8.10 ° mm Hg et à la vitesse de formation de 2,5 mu. à la minute. 
La distance du creuset au support des couches est de 35 em. Celles-ci 
sont d’abord étudiées sous le vide même qui a servi a les obtenir. 

L’appareillage employé sera décrit en détail ultérieurement. Les mesures 
photoélectriques sont faites à l’aide d’une cellule à multiplicateurs d’élec- 
trons. On mesure ainsi sous vide, pour la radiation de longueur d’onde 4800 À, 
le facteur de transmission T, les facteurs de réflexion côté air R et côté 
support R’ et la variation de phase Ar’ d’une onde lumineuse lorsqu'elle 
se réfléchit dans le support en quartz sur l’or. La même étude est faite 
après avoir exposé les couches d’or a lair pendant 24h. L’ensemble de 
ces diverses mesures permet la détermination simultanée, par la méthode 
de Malé ('), des constantes optiques et de l’épaisseur réelle e, des couches 
étudiées, d’abord sous vide, ensuite sous la pression atmosphérique. Les 
courbes ci-après résument les résultats obtenus. 


Discussion. — 1° Le facteur de transmission T de ces couches ne paraît 
pas être modifié lorsqu’on expose le métal a l’air et cela quelle que soit 
l'épaisseur d’or utilisée. 

20 Les facteurs de réflexion R (fig. 1) et R’ (fig. 2) sont au contraire 
sensibles à l’action de lair : le facteur de réflexion R d’une couche d’or 
d'épaisseur massique e,, (déduite d’une pesée) supérieure à une dizaine 
de millimicrons est plus grand lorsque la couche reste sous vide que lors- 
qu’on l’expose à lair. Cette action de l’air augmente lorsque l’épaisseur 
de la couche croît; elle est négligeable pour des couches d’épaisseurs infé- 
rieures à 8 ou 1omv.. Les mêmes remarques sont valables pour le facteur 
de réflexion de la couche côté support où aucune modification ne paraît 
se produire pour le minimum de R’ qui se produit d’ailleurs pour une 
épaisseur inférieure à 4 my. Les courbes montrant les variations de R, R’ 
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et T en fonction de l’épaisseur des couches ont par ailleurs la même allure 
générale, que ces couches soient étudiées sous vide ou à lair ambiant. 

3° La variation de phase Ar’ (fig. 3) mesurée comme il a déjà été maintes 
fois signalé, diminue elle aussi, lorsqu'on expose le métal à lair, du moins 


-—--»---» 


Q20 eee 


Sore Ver? ae 
he 10. 207 30. 405 0 Sen mp 


Sr’ en fractions 
de A 


——» 


0 e massique 
en Mp 
_010{ * 
Fig. jo. Fig. 4. 
Nota. — Les courbes en trait plein sont relatives aux mesures faites à Pair. Les courbes 


en trait discontinu sont relatives aux mesures faites sous vide. 


pour des couches d’épaisseurs supérieures à une vingtaine de millimicrons. 
Pour des épaisseurs inférieures, il semble que ce soit l'inverse qui se pro- 
duise; de plus aucun saut de phase n’a pu étre mis en évidence. 

4° L'indice d’extinction x de telles couches est le même que les mesures 
soient effectuées sous vide ou à lair. Par contre, l’indice de réfraction v 
(fig. 4) augmente lorsqu’aprés avoir étudié la couche sous vide on l’expose 
à l’air. Ici encore ces variations sont surtout sensibles pour des épaisseurs 
d’or supérieures à une ‘dizaine de millimicrons. 

Le tableau ci-après montre, qu’à la précision des mesures près, le coeffi- 
cient de remplissage et l'épaisseur réelle de ces couches sont sensiblement 
les mêmes que la pression atmosphérique s'exerce ou non sur l'or. Il ne 
semble done pas que l'action de l’air sur ces couches d’or puisse s’expliquer 
par une simple compression provoquant une diminution de leur épais- 
seur. > 
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Couches sous vide. Couches exposées à Pair. 
rr Nx © 
en e, q v. Je e, q ) x 

(my). (my) (my). 
09 CES 0,04 1204. 0-20 9,6 0,09 122) 0,90 
BID [Qk * Oo. fis ne = 0500 18,3 0,17 hero (Oa 
Par DUO STATE 200, 1520 26,4 0,18 1 20 2D 
14,2 42 OMR 2 ONE, 20 43 0,33 125 1,20 
2 PME / iz c 2Q 2 E 
28,7 SET NO ENT OP 6 PA OR 63 0,38 1,90 1-09 
36,3 87 0,42 0,99 Bro 85 0,43 1,20 1,10 
es ob > F A F 2 
04,0 108 0,91 I exe) 100 0,01 1,90 1,10 


On peut done en conclure que l’action de lair sur une couche mince 
modifie ses propriétés optiques a l’exception semble-t-il de son facteur 
de transmission T ; lindice d'extinction x lui aussi ne paraît pas être beau- 
coup modifié. Cependant ces variations, qui augmentent avec l'épaisseur 
du métal, sont beaucoup moins importantes que celles observées en faisant 
varier la vitesse de formation des couches. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
@) 3D. MALE, Ann. Phys. 9, 1954, p. 10. 
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RESONANCE MAGNÉTIQUE. — Relaxation dans un système à temps 
de corrélation long. Note (*) de M. Jacques-Micuez Winter, 
transmise par M. Francis Perrin. 


La mesure des temps de relaxation des spins I dans les molécules à l’état liquide, 
a permis de vérifier quantitativement les théories de la relaxation en résonance 
magnétique et de mesurer l'intensité des couplages scalaires. 


Dans un liquide, le mouvement de l’aimantation macroscopique M d’un 
ensemble de spins I dans un champ magnétique H, obéit, en général, 
aux équations de Bloch (') qui sont caractérisées par les temps de relaxa- 
tion T, et T,. La théorie de ces temps de relaxation a été extensivement 
étudiée (*), (*), (*), (*) et comporte de très nombreuses vérifications expé- 
rimentales. L'objet du présent travail a été la vérification quantitative de 
ces théories par le choix de systèmes physiques permettant des mesures 
indépendantes des paramètres intervenant dans le calcul des temps de 
relaxation. 

Tous les systèmes étudiés comportent deux mécanismes de relaxation 
des spins I (on suppose la relaxation quadrupolaire absente, ce qui est le 
casspour | =7/3). 

a. Interaction dipôle-dipôle entre les spins. — Cette interaction est 
caractérisée par un mouvement tellement rapide qu’on se trouve dans le cas 
de rétrécissement extrême et que la contribution à T, et T, est la 
même. 


b. Interaction du type scalaire avec un autre spin S: J 1.5. — Nous 
supposons que cette interaction dépend du temps, avec un temps de 
corrélation 7. 

Nous supposons aussi que la raie de résonance des spins I ne présente 
pas de structure (+ < 1/J). Bien que lintensité de cette interaction soit 
faible (de 5 à 1000 c/s) la longueur du temps de corrélation + peut rendre 
ce mécanisme de relaxation aussi efficace que interaction dipôle-dipôle. 

Le cas ot la variation de cette interaction en fonction du temps est 
causée par l’échange chimique a déjà été étudié (*), (°). Dans le cas présent, 
cette dépendance provient de la relaxation du spin S (7) due à l’interaction 
de son moment quadrupolaire avec le champ électrique de la molécule, 
de sorte que t = (T,),, temps de relaxation T, des spins S. 

Dans un tel systeme, les temps de relaxation des spins I sont donnés 
par (") 


~ 


(1) 


I 2 
is ) = J°?: 
LA DOS 34 Ata 1 (y= | 


I + RUES A CEE 
7 =DD+ 54 S(S+n[r+ ET = | 


6) — Os)? 


(2) 
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où DD est le terme de relaxation dipôle-dipôle, w, et ws sont les fréquences 
de Larmor des spins [ et S. 


19 Mesures DE T,. Cas pe PBr,. — On constate une variation consi- 
dérable du T, du phosphore avee la fréquence de résonance. 


T, (s). 


AS OWE ziee eme een rar Shale: 
OO UA eS Birch, cy BURR EEA ANSE 0,8 
ORG tutes LS LE ea. 0,3 
De cette variation, on déduit, d’après (1), t = 0,32 us, ce qui corres- 


pondrait à une raie de brome de goo gauss de large et done inobservable 
et à une valeur J/2 7 = 690 Hz. 


On obtient ainsi une valeur calculée de T, = 30 ms, valeur qui a effec- 
tivement été trouvée par mesure directe. 

2° COMBINAISON DE MESURES DE T, ET T,. — Lorsqu'on n’observe pas 
de variations de T, avec la fréquence (7° (w,— w,)? < 1) 7 peut être 


mesuré directement a partir de la largeur de la raie de résonance des 
spins 5. 

a. Chloroforme CHCl,. — On mesure T, — Be pret. 1,.= 10s. La largeur 
de raie du chlore (spins S) est (1/2 AH 1/2),, = 22 gauss, d’où + = 17,4 ps. 

Il en résulte J/an = Lay Hz: 

b. Trichlorure de phosphore PCI;. — De même T, = 4s, T. = 9 ms, 
(MAINS) esta.) vaussd'ou tr JUS. 

Il en résulte J/2 x= 112 Hz. 

On a ainsi une méthode générale de mesure des interactions scalaires 
avec des spins ayant des moments quadrupolaires interactions, dont la 
détermination directe (haute résolution par exemple) serait impossible. 


(*) Séance du 28 septembre 1959. 

(:) F. BLocx, Phys. Rev., 70, 1946, p. 460. 

(?) BLOEMBERGEN, PURCELL et Pounp, Phys. Rev., 73, 1948, p. 679. 
(3) R. K. WANGsNEsS et F. BLocx, Phys. Rev., 89, 1953, p. a. 

(*) R. Kuso et K. Tomita, J. Phys. Soc. (Japan), 9, 1954, p. 888. 
(*) I. Sotomon, Phys. Rev., 99, 1955, p. 559. 

(°) I. Sotomon et N. BLOEMBERGEN, J. Chem. Phys., 25, 1956, p. 261. 
() N. BLOEMBERGEN, J. Chem. Phys., 27, 1957, p. 572. 
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PHYSIQUE MACROMOLECULAIRE, — Etude roentgenographique de l’action 
de la chaleur sur l’état structural d'un polyéthylène 1rradié sous 
side par les rayons y. Note (*) de M. Yves pe Zarauz, présentée 
par M. Jean-Jacques Trillat. 


La structure d’un polyéthylène basse pression irradié sous vide par des rayons y 
n’est pas modifiée jusqu’à 150 Mroentgens. Un chauffage ultérieur fait apparaître 
une diminution importante de cristallinité provenant de la destruction du « gel », 
dans le réseau cristallin du polymère, des effets induits par l’irradiation. 


Dans le cadre d’une étude sur la relation entre les propriétés structurales 
d’un polyéthylène irradié et la modification de ses propriétés mécaniques 
et électriques, nous avons suivi, par diffraction des rayons X, l’influence 


70 
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% 
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HS Fig. 
Fig. 1. — Cristallinité, fonction de la température. 


Courbe I: non irradié et irradié 50 Mroentgens non recuit. 
» II : irradié 150 Mroentgens non recuit. 
» III : irradié 50 Mroentgens après recuit à 250°C. 
» IV : irradié 150 Mroentgens après recuit à 250°C, 
Fig. 2. — Distance correspondant au halo amorphe, fonction de la température. 
Courbe I: non irradié et irradié non recuit. 
» II : irradié et recuit à 250°C. 


de-la température sur ce polyéthylène après irradiation aux rayons Y. 

Nous avons utilisé un polyéthylène basse-pression, densité : 0,955, taux 
de cristallinité : 68 %, ne contenant aucun additif, plastifiant ou anti- 
oxydant. Un moulage en plaquettes de 1 mm d’épaisseur a été réalisé 
ne laissant ni tension mécanique ni orientation cristallographique préfé- 
rentielle. Ce dernier point a été vérifié par le fait que les diagrammes X 
du matériau recuit et non recuit sont rigoureusement identiques. 

Les plaquettes échantillon ont été dégazées à température ordinaire 
pendant 36h sous un vide de 10 * mm Hg. L’irradiation y a ensuite été 
réalisée sous vide à 20° C dans un irradiateur au cobalt 60 de 450 C donnant 
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une intensité de 110 000 roentgens/h. Les doses ont été de 50, 100 et 150 mil- 
lions de roentgens. 

Les diagrammes X par transmission ont été obtenus au moyen de la 
caméra Legrand en rayonnement monochromatique; cette caméra permet 
(examiner l’échantillon depuis la température ordinaire jusqu’à 300° sous 
un vide de 1 mm Hg. Les clichés sont pris, pour chaque température 
repérée à + 1°,5 près, après 1 h d’équilibre à ja température considérée; 
ils sont examinés ensuite au microdensitomètre Vassy. 

On peut ainsi déterminer : 

1° la cristallinité [obtenue par la méthode de Matthews et coll. (?)] 
compte tenu de la variation de la position des raies, et du halo amorphe 
avec la température. 


772 
7.68 
wp 1h i 
‘8 760 ® 
3 
2756 
S 752 
au: 
748 
mane 
pase) Es en | i et 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
Température °C 
Fig. 3. — Paramètre a de la maille orthorhombique, fonction de la température. 
Courbe I=: non irradié. 
» II : irradié non recuit et recuit à 250°C. 


20 la distance d correspondant au halo amorphe. 

30 le paramètre a de la maille orthorhombique. 

Les résultats sont représentés sur les figures 1, 2 et 3. 

Dans les conditions expérimentales décrites, les propriétés structurales 
à température ordinaire du polyéthylène irradié sont les mêmes que pour 
le polyéthylène non irradié. Ce n’est que pour une irradiation de 150 Mroent- 
gens qu’on observe une légère diminution de la cristallinité, qui est d’ailleurs 
de l’ordre de grandeur de la précision de nos mesures. 

Si l’on chauffe l’échantillon irradié, on obtient les résultats suivants 

1° La courbe eristallinité-température (fig. 1) est identique à celle du 
matériau non irradié. En particulier le point de disparition du diagramme 
cristallin que nous appellerons « point de fusion » est situé à la même tempé- 
rature de 131°C. Par contre, si après avoir chauffé à 250° et refroidi 
lentement à température ordinaire on répète le chauffage, l’allure de la 
courbe pour le polythène irradié est nettement différente, comme l’avaient 
déjà signalé Charlesby et Callaghan (*) par une méthode dilatométrique ; 
elle laisse apparaître une importante diminution de la cristallinité et le 
point de fusion s’abaisse à 1260 C. 
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2° La méme observation est valable pour le halo amorphe (fig. 2). Seule 
la courbe de deuxième chauffage diffère de celle du polyéthylène non 
irradié. On peut noter que cette allure de courbe apparente le polyéthylène 
basse pression irradié et recuit à un polyéthylène haute pression. 

3° En ce qui concerne le paramètre a de la maille orthorhombique (fig. 3) 
nous avons observé, par contre, que la courbe de premier chauffage est 
identique à celle de deuxième chauffage et diffère de la courbe du poly- 
éthylène non irradié à partir de 100° environ. 

Il est généralement admis que, dans ces conditions expérimentales, la 
diminution de cristallinité est due à des pontages, entre chaînes moléculaires 
voisines, par une liaison covalente carbone-carbone dont la longueur est 
de 1,54 À. Or, étant donnée la structure cristalline orthorhombique du 
polyéthylène, la distance minimum entre deux atomes de carbone est 
de 4,15 À (*). Par conséquent, même dans l’hypothèse de Pravednikov (°) 
où un carbone excité est créé par l’atome « chaud » d'hydrogène détaché, 
par l’irradiation, de l’atome de carbone le plus voisin, ces deux atomes 
de carbone excités ne peuvent réagir entre eux car leur distance est trop 
grande : le pontage exigerait une distorsion du réseau cristallin qu’empéche 
la rigidité du milieu. Les effets induits par l’irradiation, ioniques ou radi- 
calaires, sont done « gelés » dans le réseau cristallin. 

L'action de la température s'explique alors aisément. En augmentant 
l'amplitude des vibrations thermiques, elle diminue la rigidité du milieu 
et permet le rapprochement des chaînes moléculaires. Le pontage peut 
alors s'effectuer en entraînant la diminution de cristallinité observée. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
(1) C. LEGRAND, Koll. Z., 140, 1955, p. 112. 
@) J. L. Marruews, H. S. Preiser et R. B. Ricuarps, Acta Cryst., 2, 1949, p. 85. 
() A. CHARLESBY et L. CALLAGHAN, J. Phys. Chem. Solids, 4, 1958, p. 306. 
(*) P. W. Tears, Acta Cryst., 12, 1959, p. 294. 

(®) A. N. PRAVEDNIKOV, YIN-SHEN-KAN et S. S. MEDVEDEV, 2nd U.N. Int. Conf. 
Peaceful Uses Atom., En. A/conf. 15/P/2294, 1958. 


(Recherches effectuées au Laboratoire de Rayons X du C. N. R. S.) 


Tr a =.. 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE. — Sur la présence de deux types d’acidité dans 
une huile de lin polymérisée thermiquement. Note (*) de M. Jean Perit, 
présentée par M. Jacques Tréfouél. 


L’acidité dosable de Vhuile de lin polymérisée examinée est due à deux types de 
molécules carboxylées : les unes sont constituées par les acides gras libres dissous 
dans l'huile, tandis que les autres sont des macromolécules porteuses de carboxyles. 
Cette séparation a pu être faite en détruisant toutes les fonctions esters existantes 
par action du bromure d’éthylmagnésium, isolement et caractérisation des acides. 


Il est notoirement connu que la polymérisation thermique des huiles 
siccatives, végétales ou animales, est accompagnée de phénomènes annexes 
de dégradation des molécules (*) sous l'influence d’une température assez 
élevée (280-3009) et d’un temps de chauffage pouvant aller jusqu'à 48 h 
ou plus. 

Parmi ces phénomènes annexes, le plus simple à mettre en évidence est 
l'apparition d’une acidité libre, facilement dosable par les méthodes clas- 
siques de détermination de l’indice de neutralisation des huiles. 

La valeur de cette constante peut être relativement élevée eu égard 
à celles des huiles non polymérisées corréspondantes (0,4 par exemple, 
pour une huile de lin raffinée et 25 ou plus pour la même huile ayant subi 
une polymérisation modérée : %:— 60 P). 

La température intervient d’une façon déterminante sur l’élévation de 
cette constante. 

Dans le cas des huiles n’ayant subi aucun traitement (huiles crues) 
la réaction de l'indice de neutralisation consiste en une salification de 
toutes les fonctions carboxyliques libres présentes dans lhuile, mais ne 
provenant que des acides gras simples en solution dans les triesters glycé- 
riques. Ces acides gras libres peuvent être facilement éliminés de lhuile 
par des techniques variées relativement simples et largement indus- 
trialisées. 

Dans le cas des huiles polymérisées, il y a également salification de 
toutes les fonctions carboxyliques libres, mais il ne saurait être question 
de les attribuer aux mémes acides gras que ceux des huiles crues, par suite 
des innombrables réactions annexes dues à la pyrolyse plus ou moins 
profonde de la masse totale. L’expression de cet indice de neutralisation 
en pourcentage d’acide oléique libre n’a aucun sens, chimiquement parlant. 

Au cours de travaux antérieurs (?) nous avions constaté qu'il n’était 
pas possible d'obtenir la neutralité d’une huile de lin polymérisée par 
lavages répétés à l'alcool et nous avions émis l'hypothèse qu’une partie 
des carboxyles libres se trouvait engagée dans le réseau macromolé- 
culaire de l’huile polymérisée. Cette constatation s’est toujours présentée 
par la suite (*) même en utilisant l’acétone pour d’autres buts expéri- 
mentaux. Aucune preuve chimique n’a été donnée jusqu'ici de cette hypo- 
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thèse et il peut toujours être objecté que le phénomène est de nature physico- 
chimique ne faisant pas intervenir de liaisons covalentes. 

Le but de ce travail a été de confirmer ou d’infirmer cette hypothèse 
en mettant en jeu des réactions chimiques appropriées, respectant l’inté- 
grité de la fonction carboxylique et permettant d'isoler facilement les 
corps formés porteurs de cette fonction. 

Toutes les fonctions carboxyliques engagées sous forme de fonctions 
esters sont détruites par action du bromure d’éthylmagnésium et trans- 
formées en alcools tertiaires, tandis que les fonctions carboxyliques libres 
sont facilement régénérées au cours du traitement classique. 

Il est alors très facile d'isoler les constituants acides en solution dans 
une masse de composés neutres. 

Partant de 140 g d’une huile de lin polymérisée à 310° jusqu’à une 
viscosité de 59 P (20°) et dont l'indice de neutralisation était de 23,7, 
traités par 1 mol-g de bromure d’éthylmagnésium, traitement suivi de 
Vhydrolyse classique et d’une saponification pour éviter toute estérifi- 
cation possible, nous avons obtenu, à côté des produits neutres, 25,4 g 
d’acides à indice de neutralisation global de 128. 

"a 
ce que la température du ballon soit 280° ont été scindés en deux fractions 


24,6 @ de ces acides, distillés sous pression réduite (15 mm Hg) jusqu 


bien nettes 

8,6 g sont distillables; indice de neutralisation : 186; 

16 g ne distillent pas; indice de neutralisation : 96. 

La partie distillable correspond sensiblement par son indice d’acide 
aux acides classiques obtenus par saponification directe d’une huile de 
lin crue (acides en C,, principalement). 

Le résidu, dont l'indice de neutralisation est sensiblement la moitié de 
la valeur précédente, amène pour ces derniers une valeur double du poids 
moléculaire. 

L'origine de tels acides provient de diacides en C,, tout à fait classiques 
dans les huiles polymérisées, mais dont une seule des fonctions se trouvait 
engagée sous forme de fonction ester dans le réseau macromoléculaire de 
polyester que représente une huile polymérisée. 

Cette différence est absolument indécelable par les moyens courants 
“habituellement utilisés dans la détermination des constantes chimiques 
des huiles polymérisées et risque de perturber les propriétés ultérieures 
de Vhuile polymérisée, au seul vu de son indice de neutralisation global. 

Une huile de lin polymérisée comporte done deux types d’acidité bien 
distincts : 

Une acidité classique imputable aux acides libres en solution. 

Une acidité portée par les macromolécules, impossible à éliminer physi- 
quement, qui influera directement sur les propriétés inhérentes à l’état 
macromoléculaire. 
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(*) Séance du 14 septembre 1959. 

(‘) J. Petit, Comptes rendus, 234, 1952, p. 1690. 

yo). Perte. Peni. Prom. Vernis,) 22, 19465 0.54, 41,173, 118 

(@) F. Boyer-KAWENOKkI et J. Petit, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 960. 


(Laboratoire de Chimie macromoléculaire, C. N. R. S., 
Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Etude de l’éthylène par la méthode du champ molé- 
culaire self-consistant. Note de Mme Héréine Berrnop, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


Nous avons calculé les caractéristiques de la molécule d’éthylène à 
l’aide de la méthode du champ moléculaire self-consistant ('), en tenant 
compte de tous les électrons. 

Les orbitales moléculaires ont été construites sur des orbitales atomiques 
de Slater avec, pour le carbone, Z(1s) = 5,70; Z(2s) = 3,25. De plus, 
les orbitales 2s ont été rendues orthogonales aux orbitales rs. Pour effectuer 
le calcul, nous avons tenu compte de l’interaction des électrons 1s avec 
les autres électrons mais les orbitales moléculaires de la couche la plus 
interne ont été supposées ne contenir que les orbites atomiques ts, hypo- 
thèse qui permet de réduire de deux le degré de Péquation séculaire. 

Les intégrales monocentriques et bicentriques ont été calculées au moyen 
des formules données par Roothaan (*) ou bien interpolées dans les tables 
de Kotani (*). Pour les intégrales multicentriques, nous avons adopté 
approximation de Mulliken (*) et celle de Ruedenberg (*) quand la précé- 
dente n’était pas valable. Les intégrales d’échange entre un carbone et les 
hydrogènes liés à l’autre ont été calculées en utilisant le développement 
en série de Neumann. 

Dix itérations ont été nécessaires pour obtenir un résultat self-consistant. 
Les résultats sont rassemblés dans le tableau; on constate que les orbitales 
moléculaires occupées se classent de façon satisfaisante par rapport à 
l’ordre prévu par Mulliken (°), la plus haute orbitale occupée étant celle 
correspondant aux électrons d’insaturation. Le premier potentiel d’ioni- 
sation calculé à partir de cette orbitale est 8,7 eV. 

Nous avons effectué une analyse de population dont les résultats essen- 
tiels sont les suivants : les populations de recouvrement sont : 


WUC Hi == OG. GS (liaison hante), 
n(h,c.) =— 0,22 ( »  antüliante), 
aera 0,09 ( » la plus forte). 


Les haisons entre les hydrogénes sont faibles (au maximum 0,08). Pour les 
orbitales ne comprenant que des liaisons 5, on a pour la population de 
recouvrement partiel n(C,C.) = 0,575; pour celle ne comportant que 
qui correspond au fait qu’on a bien une double liaison. De plus, la liaison = 
est plus faible que la liaison 5. On trouve une population atomique com- 
plète de 0,79 sur chaque hydrogène et 6,428 sur chaque carbone, c’est-à-dire 
une polarité C” H*. Malgré ce fort transfert global de charges, la perte 
sur lorbitale 2s est de 0,65 e, ce qui correspond à une forte hybridation 
mettant en jeu 33 % de 2s, c’est-à-dire pratiquement une hybridation sp’. 


des liaisons z, n(C,C,) = 0,420. Ces valeurs de n sont assez voisines, ce 


, 


RSS D) ee a, ie 
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Energies 


Symé- a 
trie. Orbitales moléculaires occupées. wera é ave 
Aig... 0,907 O9 (Gi + a) — 11,409 —310,4 
Biz... 0,707 12(a, — a2) —11,4036 —310,2 
Age. 0,05915 (Ay + hot Ay hy) +.0,4938 (6; + by) + 0,0624 (1+ 31+ Vo+ 32) — 0,8994 — 24,5 
Biu-.. 0,2298 (hy + h2— h;— hy) + 0,5466 (b,— b,) — 0,0332 (1+ 21—Y2— 32)  — 0,7622 — 20,7 
Bay... 0, 1888 (hy — hat h;— hy) — 03275 (1, — 34+ Y2— 3 — 0,7555 — 20,5 
B3g... 0,2188 (hy — ho— h3+ hi) — 0,4242 (¥1— 51 — Ya 2) — 0,6931 — 18,9 
Aug... 0,3329 (Ay + hot A+ hs) — 0,2083 (b;+ b2) — 0,2919 (Vi + 31+ Y24- 52) — 0,0550 — 15,1 

Sjue~- 90,0280 (Ti + Lo) — 0,9214 — 8,74 
Note : 

hy, ho, Ny hy, orbitales 1s des quatre hydrogènes (A, et h, liés au carbone 1): 

Gs, » 1s des deux carbones; 

OunOes » 2s orthogonalisées ; 


Vi» Zn Pas Sa) projections des orbitales cs et x sur des axes C,y, 51, C.Y.5, faisant un angle de 45° avec C,C, de part et 


autre de la liaison C, G, ; 


Bes, orbitales +. 
Les axes C,æ, et C,æ, sont perpendiculaires au plan de la molécule, les axes C,y,, C,5,, Coy, C,3, sont disposés 
de façon telle que le trièdre C, x, y, 3, soit direct et C,x,y,3, indirect. 


Nous avons calculé le moment dipolaire de la liaison CH en utilisant la 
définition des charges ponctuelles de moment (7). On trouve une pola- 
rité C~H*, en accord avec l’analyse de population, et qui conduit à la 
valeur p= 1,05 debyes. 

L’énergie calculée de la transition 'B,<'A, qui correspond à lexci- 
tation d’un électron d’insaturation, se place à 11,65 eV. Si l’on calcule la 
même transition en ne tenant compte que des électrons 7, on trouve 13,6 eV; 
on voit donc que l'introduction dans le calcul de l'effet des autres électrons 
apporte une amélioration de 2eV, la valeur expérimentale étant de 
7,6 eV (*). Il semble toutefois que les résultats relatifs aux transitions 
ultraviolettes ne doivent être utilisés qu'avec précaution. Une discussion 
détaillée sera donnée au Journal de Chimie physique. 


(‘) CC. J. RoorHaan, Rev. Mod. Phys., 23, n° 2, 1951, p. 69. 

(?) C. C. J. Rooruan, Spectroscopic labor. of Physics Depart., University of Chicago, 
Report for the year avril 1950 à mars 1951. 

(®) M. Korant, A. AMEMIYA, E. Isuicuro et T. Kimura, Table of molecular integrals, 
Tokyo, 1955. 

(‘) R. S. MuzuiIKEN, J. Chim. Phys., 46, 1949, p. 500. 

() K. RUEDENBERG, J. Chem. Phys., 19, 1951, p. 1433. 

() R. S. MuzziKEN, Structure of diborane, Ryerson Physical Labor. University of 
Chicago, July 1947. 

(7) R. DAUDEL, A. LAFORGUE et C. VROELANT, J. Chim. Phys., 49, n° 10, 1952, p. 545. 

(8) W. Kontos, J. Chem. Phys., 27, n° 2, 1957, p. 591. 
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CHIMIE MINERALE. — Évolution texturale de l’alumine colorée non 
stæchiométrique. Note (*) de MM. Francois Juizzer, Marcen Prerrre 
et Sranistas Tricuner, présentée par M. Paul Pascal. 


Nous avons montré récemment (‘) que l’alumine amorphe de surface 
spécifique élevée perd de Poxygéne vers 500°C dans le vide poussé en 
fournissant un oxyde noir non steechiométrique, de composition Al, Os, 9¢. 


Conditions expérimentales. 


SS 2 — © © Surface 
Expé- Pression Température Durée spécifique 
Echantillon. rience. (mm ). ÉD (h). (m?/g). Couleur. 
Pull IL ER ANT TO 200 2 322 blanc 
LOZERE TERRE 790 (air) 500 1/2 200 » 
LOZERE » » 2 125 » 
Las oh 10k eee » » 30 109 » 
105 SEE Settee nee 10 » LD 122 gris 
| LOG ERP 750 (air) » 1) 119 blanc 
CRU Roe Seam tress Sac LORS 1000 Fi) 67 gris 
GR GES er ae gece ba TOR 200 2 322 blanc 
| LD rest aches acta: » 5oo 30 134 noir 
me yates eee, Fe ee » 1000 19 69 » 
| PB ets clues et A foe 750 (air) » 1) hé blanc 
| DOLLARS UT ET 10 200 2 224 blanc 
DT ED EE 700 (alr) 1000 30 38 » 
| DOSSIER Tome » 1) 39 » 
D1 1 Grainne eh poce 105 200 2 224 blane 
2b. 219 RM ee » 1000 a) 60 noir 
| D1 Sie LAN ees 750 (air) » 19 38 blanc 
PAR RE EE the, Sore 10. 200 > 224 blanc 
9,6 PIRE io 00 DORE » 500 8 181 noir 
| DOR OPEL EEE 170 (Oz) » 14 19) blanc 
OU ERP eee aie 10 200 ) hat blanc 
BOD LT ART » 500 1) 397 noir 
HO, 790 (air) » 8 293 blane 
3 J BON eck ee Los" » 8 289 gris 
: Qs Aca RE 750 (air) » 8 220 blanc 
| DUO Re TNT » » 16 200 » 
DOT UNE ee 10 » 10 234 gris 
| DOS ER he une 790 (air) » 6 210 blanc 


Ce dernier, soumis à l’action de Poxygène ou de lair à la mème tempéra- 
ture, redevient blanc et steechiométrique. Le phénomène peut être répété 
plusieurs fois mais la teinte noire après traitement dans le vide est de 
moins en moins accusée. Ceci s'explique par le fait qu’une amélioration 
de Pétat cristallin et un frittage se produisent lors du traitement à l’oxy- 
gene ou à lair. Le tableau ci-dessus précise la nature du traitement ther- 
mique et fournit la valeur de la surface spécifique mesurée par la 
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méthode B. E. T. (*). Les échantillons de départ étaient l’alumine hydratée 
amorphe obtenue par hydrolyse du méthylate d'aluminium à 150-2000 C, 
selon la méthode décrite précédemment ('). 

Il ressort des résultats de ce tableau que, si tout traitement thermique 
à 500 ou à 10000 C entraîne un frittage du solide initial, l'importance de 
ce phénomène dépend non seulement de la température mais également 
de la nature de l’atmosphère (vide poussé ou lair et l'oxygène à la pression 
atmosphérique). 

A 500° C, l’action du vide conduit à des échantillons d’alumine noire 
(expériences 112, 222 et 302) dont les surfaces spécifiques sont plus élevées 
que celles des alumines blanches obtenues à la même température en 
présence de lair (expériences 104, 303 et 306). Il en est de même pour les 
traitements à 10000 C comme le montrent les expériences 107, 113 et 212 
pour Vaction du vide et les expériences 114, 202 et 213 pour l’action de 
Yair. Tout échantillon noir obtenu sous vide à 500 ou à 10009 C se fritte 
et devient blanc lorsqu'il est chauffé ultérieurement en présence d’air ou 
d'oxygène. 

En comparant les résultats des expériences 104 et 105, 104 et 112, 
222 et 223, 303 et 304, 306 et 307, 307 et 308 pour les traitements à 500° C, 
ainsi que ceux des expériences 113 et 114, 202 et 212, 212 et 213 pour les 
traitements à 10000 C, il est aisé de constater que la surface spécifique est, 
après le traitement sous vide, d’environ 20 m° supérieure à celle observée 
après le traitement dans Pair. 

Si on laisse de côté les effets de frittage qui sont importants lors des 
premiers traitements, les expériences de la série 300 militent en faveur 
d’une modification texturale réversible de léchantillon, modification 
intimement liée à l'apparition et la disparition de la non-stæchiométrie. 
Les traitements sous vide à 500° provoquent, en même temps que le départ 
d'oxygène, une augmentation de surface spécifique d’une valeur moyenne 
de 20 m’, alors qu’un chauffage ultérieur dans lair à la même température 
entraîne une diminution de surface du même ordre de grandeur et rétablit 
la steechiométrie (expériences 306 à 308). 

En admettant que l’aire occupée à la surface de l’alumine par un ion O° 
est de 7,84 A*(*), les 0,04 atomes d'oxygène que perd sous videune molécule 
d’alumine (6,5 mg/g Al.O;) doivent occuper une aire de 20 m°/g. Le départ 
de l'oxygène libère donc une surface sensiblement égale à Vaire des ions 
éliminés par le vide, ce qui milite en faveur de la conclusion que la non- 
stæchiométrie se produit uniquement à la surface du solide. 

L'action du vide à 10000 C produit également un déficit superficiel. 
En effet, le dosage manganimétrique des alumines noires obtenues dans 
ces conditions (expériences 113 et 212) accuse un déficit stcechiométrique 
d'oxygène du même ordre de grandeur que celui mesuré après traitement 
à 500° C. L'action de l’air à 10000 C sur l’alumine noire obtenue à cette 
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température (expériences 113 et 114, 212 et 213) entraîne, comme a 500° C, 
une diminution de la surface spécifique de 20 m° environ. 

Il faut signaler enfin que le traitement préalable à lair à 500° C n'empêche 
pas la modification texturale (augmentation de la surface), le changement 
de couleur et l’écart à la stcechiométrie (') de se produire ultérieurement 
par action du vide (expériences des séries 100 et 300). Par contre le même 
traitement réalisé à 10000 C (expérience 202) interdit toute augmentation 
de surface et tout changement de couleur de se produire par action ulté- 
rieure du vide à la même température (expérience 203) ('). Ce compor- 
tement doit être rapproché de augmentation très nette du degré d’orga- 
nisation cristalline de l’alumine chauffée dans ces conditions. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 
(!) F. Jurzzer, M. PRETTRE et S. TEICHNER, Comptes rendus, 248, 1959, p. 555. 
() S. BRUNAUER, P. H. Emmett et E. TELLER, J. Amer. Chem. Soc., 60, 1938, p. 309. 
@) E. R. S. Winter, Communication personnelle. 

(‘) Il n’a pas été possible d'effectuer un dosage manganimétrique de l'échantillon 203, 
car celui-ci reste insoluble dans l’acide chlorhydrique. 


x 
x 


3 
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CHIMIE ORGANIQUE. —— Actions des organomagnésiens mixtes sur les 
alcoxydes de Vétain. Note (*) de M. Jran-Craune Maire, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


La préparation des alcoxydes de létain a déjà fait l’objet de plusieurs 
publications, mais rien n’avait encore été publié sur leurs propriétés. 
La présente Note traite du remplacement des groupes alcoxy par des 
groupes alcoyles sous l’action des organomagnésiens mixtes. Cet échange, 
déjà mis en évidence dans le cas d’autres alcoxydes, conduit à l’obtention 
des métaux alcoyles correspondants. 


Le remplacement du groupe alcoxy d’un alcoxyde par un groupe alcoyle 
sous l’action d’un organomagnésien mixte a déjà été étudié dans quelques 
cas, en particulier pour le silicium (‘), (*) et le bore (*). Les alcoxydes de 
l’étain que nous avons étudiés sont ceux qui dérivent des alcools méthy- 
lique, éthylique, propylique et isopropylique. Ils ont été préparés par 
action du tétrachlorure d’étain sur les alcools, suivie d’un barbotage 
d’ammoniac destiné à neutraliser l’acide chlorhydrique formé, suivant 
une méthode que nous avons décrite par ailleurs (*). Le but que nous 
poursuivions était d'étudier le comportement de ces alcoxydes vis-à-vis 
des organomagnésiens mixtes correspondants, et en particulier de voir s’il 
était possible de remplacer la totalité des groupes alcoxy par des groupes 
alcoyles en obtenant l’étain-tétraalcoyle correspondant. 

La réaction était réalisée de la manière suivante (*) : on prépare l’organo- 
magnésien mixte suivant la méthode habituelle, à partir de 1/10€ d’atome- 
gramme de magnésium et d’un léger excès de bromure d’alcoyle, puis on 
introduit peu à peu 1/100€ de molécule-gramme d’alcoxyde en solution dans 
le benzène; on chauffe sous reflux pendant 3 h, on détruit l’excès de magné- 
sien par l’eau ou l’acide chlorhydrique très dilué, extrait à l’éther, décante, 
et l’on évapore le solvant. Le résidu est pesé et analysé par chromatographie 
en phase vapeur. Les petites quantités d’alcoxydes dont nous disposions 
ne nous permettant pas d'isoler le produit sans pertes considérables, cette 
méthode chromatographique nous indiquait le rendement de l’opération. 
Mais elle présente l’inconvénient d’exiger un étalonnage préalable, donc la 
préparation des tétraalcoyl-étain par une autre voie. La méthode de prépa- 
ration de ces composés est bien connue (°) : on fait agir le tétrachlorure 
d’étain sur l’organomagnésien mixte correspondant et il se fait la réaction 


SnCl,+4RMgCl = SnR,+/4MgCl. 
Ces produits sont relativement faciles à purifier (’) et assez volatils 


pour être soumis à la chromatographie en phase vapeur. Les résultats 
correspondent à ce qui a été constaté pour les autres alcoxydes, on obtient 
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avee un excellent rendement les tétraalcoyl-étain à condition d’observer 
les deux précautions suivantes : 

— utiliser un notable excés de magnésien; nous utilisions 2,5 fois la 
quantité théoriquement nécessaire ; 

— détruire Pexcés de magnésien par l’eau pure plutôt que par l'acide 
chlorhydrique. Cette remarque est valable aussi bien dans le cas de la 
réaction avec les alcoxydes que dans le cas de la préparation des tétra- 
alcoyl-étain. 

En effet on évite ainsi la réaction secondaire 


R,sn-—-HC] = R; Sn CIE" RE, 


mais il faut alors se résigner à filtrer la magnésie formée. 

Les résultats numériques sont rassemblés dans le tableau ci-dessous. 
Les températures d’ébullition ont été déterminées par distillation. Les 
dosages d’étain ont été faits par attaque sulfonitrique, calcination, et pesée 
sous forme de SnO, suivant la méthode préconisée par Krause ‘GE 


É Rat 

(°C/mm ). % Sn mes. % Sn théor. (eA 

SHED ool od eu = Gane 25 
OÙ Etre 177 49,8 50,5 82 
SEL AMAR RE 119/15 mm 4o,1 40,8 70 
SORTA sae ese 111/15 mm 4o,2 40,8 85 


De ces essais, il résulte que le remplacement du groupe alcoxy par un 
groupe alcoyle est particulièrement facile, et qu’on passe facilement 
de l’alcoxyde au métal-alcoyle, ce qui est en concordance avec la facilité 
d’obtention et la stabilité de ces deux types de dérivés de létain. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(‘) E. Larsson, Chem. Abstr., 48, 1954, p. 10545 d. 

(?) K. ANDRIANOV et O. GRILANOVA, Chem. Abstr., 32, 1938, p. 7892. 

(*) R. M. MIKkHAILOV et T. A. SCHEGOLEVA, Chem. Abstr., 50, 1956, p. 16664 e. 

(*) A. MAILLARD, A. DELUZARCHE et J.-CL. MAIRE, Bull. Soc. Chim., 1958, p. 853 et 855. 
(*) Les réactions conduisant à la formation de tétraalcoyl-étain doivent être effectuées 
avec précaution en raison de la toxicité de ces produits (°). 

PFEIFFER et SCHEERMANN, Ber., 37, 1904, p. 320. 

KRAUSE, Ber., 51, 1918, p. 1450. 

Krause, Ber., 53, 1920, p. 178 [note (‘)] 

CAUJOLLE, M. LESBRE et D. MEYNIER, Ann. Pharm. frang., 14, 1956, p. 88. 


(Institut de Chimie de Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur une extension de l’action des dérivés organo- 
cadmiens aux groupements céloniques. Note (*) de MM. Pierre FRéoN 
et Frank Tarisougr, présentée par M. Marcel Delépine. 


Les dérivés organocadmiens, qui n’agissent pratiquement pas sur les grou- 
pements cétones ou esters isolés, réagissent sélectivement sur le groupement céto- 
nique du mésoxalate d’éthyle C.H;—O—CO—CO—CO—O—(G>H;, activé par la 
présence des deux fonctions esters situées en « et +’. On obtient ainsi, très faci- 
lement, les tartronates substitués : C>H;—O0—CO—C(R) (OH)—CO—O—C,H;. 


Le principal intérêt des dérivés organocadmiens provient de leur réac- 
tivité, plus modérée que celle des dérivés organomagnésiens et même que 
celle des organozinciques. 

Ils n’agissent pratiquement pas, en effet, sur les groupements cétones, 
aldéhydes ou esters. Par contre, ils réagissent déjà assez bien sur beaucoup 
anhydrides d’acides, mais le domaine le plus classique de leurs appli- 
cations résulte de leur grande affinité pour les chlorures d’acides. La réac- 
tion s’arréte toutefois, dans ce cas, à la formation de cétones, contrai- 
rement à ce qui se passe avec les organomagnésiens. 

Il a cependant déjà été signalé quelques réactions échappant à ces 
règles générales. On peut rapprocher certaines d’entre elles (') qui corres- 
pondent à l’action du diéthyleadmium sur des dérivés de l’acide oxalique : 
chlorure d’oxalyle (I), chlorure d’éthoxalyle (II) et oxalate d’éthyle (IIT) : 

Ces diverses réactions peuvent s’expliquer par l’action anormale de 
Porganocadmien sur un groupement cétone ou ester existant (III), ou 
intermédiairement formé (I et II). Il apparaît alors une fonction alcool 
tertiaire, le dérivé organocadmien réagissant à la manière d’un organo- 
magnésien, mais sur une seule des deux fonctions cétones ou esters 
présentes. 

La réaction semble donc possible sur les groupements C=O possédant 
un groupement analogue en position x et s’arréter dès que l’un d’eux a 
ainsi disparu. Ceci doit donc résulter de l'activation réciproque, que de 
tels groupements sont capables d’exercer l’un sur lautre. 

Nous avons pensé appliquer cette conclusion, en étudiant, de façon 
systématique, l’action des dérivés organocadmiens sur les fonctions car- 
bonylées susceptibles d’être activées par le voisinage de divers groupe- 
ments fonctionnels. 

Dans cet ordre d'idées, le mésoxalate d’éthyle (ou oxomalonate d’éthyle), 
nous a paru particulièrement indiqué. Il présente, en effet, un groupe- 
ment cétonique doublement activé par la présence de deux fonctions esters 


en positions x et 2%" : 
ZOO Galas 
GOr 
SCG OG Hy 


Nous l’avons condensé avec une série de dérivés organocadmiens, en 
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x 


opérant dans les conditions habituelles. Il est toutefois à noter que le 
benzène, généralement recommandé comme solvant dans les condensa- 
tions avec les organocadmiens, n’est pas indispensable ici. L’éther peut, 
en effet, parfaitement convenir, puisqu'on n'utilise pas les chlorures 


CO-ce ieee 
( | ( ) 
Do ee Ng ee eet 
Bes 
Per dé CoHs 
is CO-CaHs te 
we CO-CoHs Pad 
Intermediaire 
non isole 
CO0-C-Hs eo 
(LI + Cd(CoHs). 
CO-Crobie ao 0 cn ali ess a 
FES 4 
RAR / CoH 
"See CO0-Cals hé ee 
On ~ 4 
LAN CO-CoHs au 
Intermediare 
non isolé 
CO0-C,H CO0-CH 
(UD mes +Cd(CpHs), | 7 
CoHs 


d’acides qui pourraient réagir sur celui-ci. La réaction est assez vive avec 
le diméthyleadmium, mais de moins en moins avec les homologues supé- 
rieurs. Elle s’accompagne de la formation d’un précipité pulvérulent, et 
non d’une prise en masse, comme il arrive le plus souvent avec les chlo- 
rures d’acides. 

Après décomposition de l’organocadmien, la couche éthérée reste presque 
incolore. Elle renferme, cependant, la majeure partie de l’alcoyltartronate 
cherché, qu'il suffit d'extraire et de distiller deux fois. 


CO—O—CH; (incem  RN /CO—0—CH; 


(BEC Je 
CO—O=C.H, pil :0) O42 Ce One. He 
Rdt 
R. E(°C/mm). (%). 
GH. sz RS Seer ie rere 103-104/13 79 
Ci Hy. eee es Eee 110-112/19 72 
nC, Hes. DRE CRE CEE 130-132/15 53 
nC. Hy eee RES 157-160/16 41 


n= Gg Ha. Bee eee eee RNA TE 165-170/12 31 
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Les dérivés organocadmiens réagissent done bien, et de façon très sélec- 
tive, sur le groupement cétonique du mésoxalate d’éthyle, doublement 
activé par les fonctions esters, sans toucher à celles-ci. 

On ne pourrait atteindre, plus ou moins bien, ce résultat avec les organo- 
magnésiens, que dans le cas de dérivés très encombrés (°), (*). 

D’autre part, cette réaction constitue une excellente méthode générale 
de préparation des alcoyltartronates, d’autant plus recommandable que le 
mésoxalate d’éthyle est d’un accès très économique, s’obtenant aisément 
par l’action des vapeurs nitreuses sur le malonate d’éthyle (*). 

Les recherches sont poursuivies, en vue d’étendre le champ d’appli- 
cation des organocadmiens aux groupements carbonylés susceptibles d’être 
activés de diverses façons. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(') H. GiIzMAN et J. F. NELSON, Rec. Trav. chim., 55, 1936, p. 521. 

() LAPKIN et GOLOVKOVA, J. Gen. Chem. U.S. S. R., 18, 1948, p. 485-495. 
() P. FRÉON et E. HENRY-BAscH, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1627. 

(‘) Organic Syntheses, Collective Volume 1, p. 266. 


(Laboratoire de Chimie 9, P. C. B., 
11, rue Pierre-Curie, Paris, 5°.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. Sur le dihydro-5.10 dibenzo-3.4 : 8.9 pyrène et le 
dihydro-5 .8 dibenzo-3.4: 9.10 pyréne. Note (*) de M. Neuxex P. Buu-Hoï 


et Mile Denise Lavir, Ki oh par M. Marcel Delépine. 


Il est montré que, dans la réduction de la dibenzo-3.4: 8.9 pyrène-5.10 quinone 
et de la dibenzo-3.4: 9.10 pyrène- 5.8 quinone par la poudre de zinc, il se forme 
du dihydro- LG dibenzo-: DA Pong pyrene et du dihydro-5.8 dibenzo-3. 4:29.10 
pyrene, en plus des hydrocarbures complétement aromatiques correspondants. 


Le dibenzo-3.4 : 8.9 pyrene (I) et le dibenzo-3.4 : 9.10 pyrene (II) sont 
des hydrocarbures aromatiques présents dans les goudrons de houille et de 
tabac (') et possédant une activité sarcomatogène exceptionnellement 
élevée, ce qui les range parmi les composés les plus cancérogènes qui 
existent (*). Aussi, avons-nous examiné de près leurs méthodes de prépa- 
ration. 

La méthode la plus commode pour accéder à ces hydrocarbures consiste à 
les synthétiser par réduction de leurs quinones au moyen de poudre de zine 


ee. 
Pe (te 4 a ae 
PU Toes Le 
KH 0 ne. cles sl 


en présence de chlorure de zinc et de chlorure de sodium (*), la 
dibenzo-3.4:9.10 pyréne-5.8 quinone (III) et son isomére (IV) étant 
des colorants de cuve existant dans le commerce. Nous avons constaté, 
en étudiant soigneusement les sous-produits de cette réduction, qu'il se 
forme, à côté des hydrocarbures entièrement aromatiques (I) et (II), de 


: Sg 

Bee ree tee 

D. TOR pue Ke 
COT aa 


(IV) (111) 


petites quantités de dihydro-5.10 dibenzo-3.4:8.9 pyrène (V) et de 
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dihydro-5.8 dibenzo-5.4 : 9.10 pyrène (VI). Le mode expérimental est 
le suivant : 


a. 
| ies 
his hoe eee ET Se 
Los Ses 
(V) (VI) 


2000 3000 4000 À 
IS ie 
log E mol 
40 CHo 
(er 
Ho 
3,0 
2,0 
2000 3000 4000 À 


Fig. 2. 
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Dihydro-5 . 10-dibenzo-3.4: 8.9 pyrène (V). — On chauffe en agitant 
à 210°, puis rapidement jusqu’à 290°, un mélange intime de 30g de la 
quinone (IV), 30g de poudre de zinc, 30g de NaCl et 150g de ZnCl, 
anhydre pulvérisé auquel on a ajouté 3 ml d’eau. Aprés 5 mn a 290°, on 
laisse refroidir, traite par de l’acide chlorhydrique dilué, essore le précipité 
formé, le sèche et le recristallise dans le toluène. On obtient ainsi 8 g de 
l’hydrocarbure (1) sous forme de paillettes jaunes F 310°; la concentration 
des eaux mères fournit un précipité qu’on recristallise du toluène, ce qui 
fournit 1,6 g du composé (V) sous forme de paillettes jaune vif F 260°, 
donnant une halochromie violette avec l’acide sulfurique (C.,H,,, calculé %, 
C 94,7 et H 5,3; trouvé %, C 94,8 et H 5,1). Ce composé est déshydrogéné 
par sublimation sur la poudre de cuivre ou sur le bloc Maquenne en 
dibenzo-3.4 : 8.9 pyrène. Notons que Zilberman (‘) a décrit un dihydro-5.10 
dibenzo-3.4: 8.9 pyrène F 313°,5 — 3140,5 et qui doit être constitué en 
grande partie par lhydrocarbure déshydrogéné. : 

Dihydro-5.8 dibenzo-3 .A : 9.10 pyrène (VI). — Les mêmes opérations, 
réalisées sur 20 g de la quinone (III), conduisent à 7,5 g de l’hydrocar- 
bure (II), F 280°. Des eaux mères, on retire 35 mg du composé (VI), 
cristallisant du toluéne en fines aiguilles jaunes, F 232° (C.,H,,, calculé %, 
C 94,7 et H 5,3; trouvé %, C 95,0 et H 5,1); ce composé ne donne pas 
d’halochromie avec l'acide sulfurique. Les courbes d’absorption de (V) 
et de (VI) dans l’ultraviolet sont représentées par les figures 1 et 2. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(') E. L. WynpER et G. WRIGHT, Cancer, 10, 1957, p. 255; R. ScHOENTAL, 7th Inter- 
national Cancer Congress (London), Abstracts of papers, 1958, p..47; N. P. Buu-Hoï, 
.Nature, 182, 1958, p. 1158. 

(?) A. LACASSAGNE, N. P. Buu-Hoï et F. ZaspELA, Comptes rendus, 245, 1957, p. 991. 

(*) E. CLar, Ber. deutsch. chem. Ges., 72, 1939, p. 1645; N. P. Buu-Hoï et D. Lavir, 
Rec. trav. chim. Pays-Bas, 75, 1956, p. 1194; 76, 1957, p. 321. 

(*) G. B. ZILBERMAN, J. general Chemistry U. S. S. R., 7, 1937, p. 234. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Préparation de G-alcoyl y-butyrolactames ou alcoyl-4 
pyrrolidones-2. Note de MM. Jean Coroner et Jean-Marie Poucnor, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


Les nitroalcènes sont condensés avec le malonate d’éthyle; les esters malo- 
niques substitués en résultant sont réduits catalytiquement en alcoyi-4 carbé- 
thoxy-3 pyrrolidones-2 qui, par saponification, sont transformés en acides alcoyl-4 
pyrrolidone-2 carboxyliques-3 se décarboxylant en alcoyl-4 pyrrolidones-2. 


Peu nombreuses sont les additions nucléophiles signalées sur les nitro- 
alcènes du type (I); toutefois, un brevet (') revendique l'addition du malo- 
nate d’éthyle sur certains d’entre eux. 

Désirant préparer des y-aminoacides du type (IJ), il nous a paru inté- 
ressant d’utiliser laddition précitée comme première phase de cette 
synthèse. 

En effet, par action du malonate d’éthyle sur les nitroalcènes du type (1), 
en présence d’éthylate de sodium, on obtient les (alcoyl-2, nitro-2, éthyl)-2 
propanedioate d’éthyle (III) avec un rendement de 70 %. 

Les diacides correspondants ne sont pas isolables par saponification 
des diesters (III); par contre, l’hydrogénation catalytique de ces diesters, 
en solution alcoolique et sur nickel Raney, fournit, par suite d’une cycli- 
sation spontanée, avec séparation d’alcool éthylique de ’aminodiester (VIT) 
qui doit probablement se former, les alcoyl-4 carbéthoxy-3 pyrrolidones-2 (IV); 
ce sont des substances solides à point de fusion net après recristallisation 
dans un mélange benzène-éther de pétrole; rendement : 40 a 70 %. 


(R, R')C—CH—NO, H,N—CH,—C(R, B’)—CH,— COOH 
(D) (II) 
CH, OCG CH= CO OC, CH,—C(R, B')—CH(CO0C.H,)—Co 
ace’ FAWN LESTER vera is oleh thee 
ACC ne: 
CHINO 
(IIT) 
CH,—C(R, B')—CH (COOL) —CO CHy-sGcRARi= CH CO 
Ares CRETE eed 
(V) (VI) 
Hy CH CCR Rij CH(CO.0C,H,)—CO0Cc,H; . CH,-—C(R, &)=-GH,—CO 
(VID) l_n(CcO—C,H,—NO,)— 
(VII) 


Saponifiés, à froid par la potasse alcoolique, les composés (IV) donnent 
les acides alcoyl-4 pyrrolidone-2 carboxyliques-3 (V), solides à point de 
fusion net après recristallisation dans l’eau. 

Enfin, par chauffage à 180°, les acides (V) se décarboxylent en alcoyl-4 
pyrrolidones-2 ou G-alcoyl y-butyrolactames (V1) qui sont des solides hygro- 
scopiques dont le point de fusion assez bas est souvent difficile à déter- 
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miner avec exactitude; les pyrrolidones fournissent, par action du chlorure 
de p-nitrobenzoyle, des dérivés cristallisés (VIII). 

(Diméthyl-2,, 2, nitro-2, éthyl)-2 propanedioate déthyle C,,H,,0,N 
(III, R= R’ =CH,). Liquide, É, 140°; d?* 1,129; n3° 1,444. 

(Ethyl-2, nitro-2, éthyl)-2 propanedioate d’éthyle C,,H,,0,N (II, R = C,H;, 
R’ = H). Liquide, E, 142°; d?* 1,120; n° 1,443. 

(Propyl-2, nitro-2, éthyl)-2 propanedioate d'éthyle C,.H.,0,N (IIL, 
R=C,H,, R’ =H). Liquide, E, 1379; d?* 1,093; n° 1,442. 

(Isopropyl-2, nitro-2, éthyl)-2 propanedioate déthyle C,.H.,O,N (TEE, 
R = iso-C;H,, R’= H). Liquide, E; 136°; d?° 1,109; n3° 1,447. 

Diméthyl-4.4 carbéthoxy-3 pyrrolidone-2 C,H,;0;N (IV, R = R’ = CH;). 
Solide, F 520, 

Éthyl-4 carbéthoxy-3 pyrrolidone-2 CyH,,;0,N (IV, R = C.H,, R’ = H). 
Solide, F 83°, en accord avec Koelsch et Stratton (*). 

Propyl-4 carbéthoxy-3 pyrrolidone-2 C,)H,;0;N (IV, R = C;H;, R’=H). 
Solide, F 75°. 

Iso-propyl-4 carbéthoxy-3 pyrrolidone-2 C,)H,;0;N (IV, R = 1iso.C,;H,, 
RAS yesolidegshir1 30 

Acide diméthyl- 4.4 pyrrolidone-2 carboxylique-3 C;H,,0;N_ (V, 
Rie R= CH solide iti G5? 

Acide éthyl-4 pyrrolidone-2 carboxylique-3 C;H,,0;N (V, R= CH, 
RA== H)esolidei 350: 

Acide propyl-4 pyrrolidone-2 carboxylique-3 C,H,;0;N (V, R = C;H;, 
R’ =.H). Solide, F 900. 

Acide iso-propyl-4 pyrrolidone-2 carboxylique-3 CH, ,O,N (V, R=1s0-C;H;, 
RH) Solde 2681000) 

Diméthyl-4.4 pyrrolidone-2 C;H,,ON (VI, R = R’ = CH;). Solide très 
hygroscopique, F vers 50°; Ey, 1460; dérivé p-nitrobenzoylé, F 125°. 

Ethyl-4 pyrrolidone-2 C,H,,ON (VI, R = C.H,, R’ =H). Solide trés 
hygroscopique, É; 105°; dérivé p-nitrobenzoylé, F 940. 

Propyl-4 pyrrolidone-2 C;H,,ON (VI, R = C;H;, R’ = H). Solide très 
hygroscopique, É, 1350; dérivé p-nitrobenzoylé, F 990. 

Iso-propyl-4 pyrrolidone-2 C;H,;ON (VI, R = iso-C,;H,, R’ = H). Solide, 
F 97°; dérivé p-nitrobenzoylé, F 148°. 

‘La diméthyl-4.4 pyrrolidone-2 et Péthyl-4 pyrrolidone-2 ont déjà été 
décrites (*). 

Nous examinerons ultérieurement Phydrolyse des alcoyl-4 pyrrolidones-2 
en Y-aminoacides correspondants. 


!) GARL T. BAHMER, U.S: P., n° 2.431.451, 1947: 

J. Amer. Chem. Soc., 66, 1944, p. 1883. 

R. F. Brown et N. M. Van Guuicx, J. Amer. Chem. Soc., 77, 1955, p. 1087; 
SIRCAR, J. India. Chem. Soc., 5, 1928, p. 549. 


(Faculté des Sciences, Laboratoire de Chimie organique, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la geissospermine. Structure de la. geis- 
soschizine. Note de MM. Francis Puisieux, Roserr Gourarez, Mavrice- 
Marie Janor et Arai Le Hir, présentée par M. Marcel Delépine. 


Le passage de la geissoschizine au corynanthéidol confirme la structure proposée 
par Rapoport et coll. (') et permet d’établir sa configuration absolue. Une formule 
est proposée pour l’apogeissoschizine. 


Le geissospermine C,5H,,0;N, est hydrolysée, en milieu chlorhydrique 
dilué, en deux parties (7), (*), (*) : la geissoschizoline C,,H,,ON, et la 
geissoschizine C,,H,,0,N.. Cette dernière est partiellement remplacée, 
si l’on opère l’hydrolyse en milieu chlorhydrique concentré, par un produit 
de déshydratation : l’apogeissoschizine : C,,H,,0,N.. 

Récemment Rapoport et ses collaborateurs (*) ont établi la structure 
de la geissoschizine (I), cet alcaloïde est du type corynanthéine avec en 15 
une chaîne comportant une fonction aldéhyde énolisable, en 5 d’un grou- 
pement ester méthylique, ce qui confirme nos hypotheses sur les fonctions 
oxygénées de cette substance (*) et en 16 une chaîne éthylidene. 

Nos travaux menés simultanément confirment la structure proposée 
et conduisent de plus à déterminer la configuration absolue (I) de la 


geissoschizine. 
Fu] a | re va 
india? | 
Il | | MR 
CH,0—07 “CO OCH Au er 
sin (1) 
cae ae ies Rte 
D es REA NL 7) 
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R R 
(VI) ‘R= CH; OH CibekR = coon 
(VIT) R= CHO (IV) R= CH; OH 


(V) R=CHO 
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(VIII) R = COOCH; 


La geissoschizine traitée par la potasse aqueuse 2N, a reflux, donne 
acide décarbonylé (III); F 213°, C,,H,,O,N;, calculé %, C 73,52; H 7,14; 
trouvé %, C 73,2; H 7,0; pas de OCH#. 

Cet acide (III) réduit par Li AlH, donne un alcool (IV) que nous appelons 
le geissoschizol, F 204°, [xl — 70° (pyridine); C,,H.,ON»,, calculé %, 
Ci96;99;:H8,16;4N-9,45; trouve(4,,76 96,09). Siena, 

Cet alcool (IV) a déjà été obtenu (') selon une autre méthode : Phydro- 
lyse chlorhydrique de la geissoschizine, conduisant à un aldéhyde, le 
geissoschizal (V), dont la fonction carbonyle peut étre réduite par le 
borohydrure de sodium. Les deux alcools obtenus respectivement ont été 
reconnus identiques par leur point de fusion pris séparément ou en mélange 
et par leurs spectres infrarouges. 

Il ne semble donc pas qu'il y ait isomérisation au niveau du carbone 3 
puisqu’on obtient le même produit en milieu acide et en milieu alcalin. 

La double liaison éthylidéne du geissoschizol peut être hydrogénée en 
présence de platine Adams et le dihydrogeissoschizol obtenu est identique 
au corynanthéidol (VI) déjà décrit par Karrer et ses collaborateurs 
en 1957 (’) et que nous avons préparé par réduction, avec le borohydrure 
de potassium, du corynanthéidal (VIT) obtenu par hydrolyse chlorhydrique 
de la corynanthéidine (II). 

La configuration absolue de cet alcaloïde a été établie dans notre labo- 
ratoire (°) et confirmée par synthèse (*). On peut donc en déduire celle de 
la geissoschizine (1) où les atomes d'hydrogène en 3 et 15 sont en position 2%. 

Cette formule étant admise, nous proposons comme hypothèse de travail 
la structure VIII pour Papogeissoschizine (*), (*). 


(') H. Rapoport, R. J. WINDGASSEN, N. A. HuGxes et T. P. ONAK, J. Amer. Chem. 
SOC. 10121090 Pod LOO. 

() H. Rapoport, T. P. ONAK, N. A. Huaues et M. G. REINEcKE, J. Amer. Chem. Soc., 
80, 1959, p. 1601. 

(*) A. BErtHo, M. Kozz et M. I. FERoSIE, Chem. Ber., 1958, p. 2581. 

(*) M.-M. JANoT, R. GouTAREL, A. LE Hir et F. Pursteux, Comptes rendus, 248, 1959, p.1018. 

(5) C. Vamvacas, W. V. PHILIPSBORN, E. SCHLITTLER, H. Scumip et P. KARRER, Helv. 
Chim. Acta, 40, 1957, p. 1793. | 

(5) M.M. JANOT, R. GouTAREL, A. LE Hir, G. Tsatsas et V.PRELOG, Helv. Chim. Acta, 
38, 1955, p. 1073; M. C. PEREZAMADOR Y BARRON, Thèse Doct. Univ. Pharm., Paris, 1953. 

(7) E. E. VAN TAMELEN, P. E. Azpricx et J. J. Karz, Chem. and Ind., 1956, p. 793. 


(Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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PÉTROGRAPHIE. — Comportement détritique des oolithes de la minette 
lorraine. Note (*) de M. Louis Busenicen, présentée par M. René Perrin. 


La séparation quantitative des constituants pétrographiques de la minette 
lorraine permet d’en donner les distributions granulométriques. On constate que 
les distributions des oolithes et des grains de, quartz clastiques sont équivalentes. 


Le débat sur l’origine détritique ou néoformée des oolithes de la minette 
lorraine a été il y a quelque temps renouvelé par S. Caillére et F. Kraut (*). 
Ces auteurs pensent en effet que contrairement à l’idée généralement admise 


oolithes 


% pesnues 


Siderose 
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Mailles carrées [en “) 
Minerai moyen de Boulange, couche grise (réf. IRSID 689-12). 
Minerai moyen de Tressange, pied de grise (réf. IRSID 665-33). 
Idem, granulométrie de la sidérose (réf. IRSID 665-33). 


— 
. 


w 
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depuis L. Cayeux, les oolithes se forment essentiellement par condition- 
nement diagénétique d’une boue ferrugineuse sédimentée. L. Cayeux (?), 
et après lui Bichelonne et Angot (*), pensaient au contraire que la texture 
oolithique dérive du remplacement ou du remaniement d’oolithes carbo- 
natées ou chloriteuses en oolithes ferrugineuses, terme final d’une évolution 
plus ou moins complexe suivant les schémas de ces auteurs. 

La mise au point d’une méthode d'analyse immédiate permettant de 
séparer quantitativement les différents constituants des minerais à faciès 
oxydé apporte à ce débat des résultats nouveaux. 

Mode opératoire. — Le principe de la méthode est celui de la dissolution 
sélective du ciment des oolithes. Partant en moyenne d’un poids de 2,5 kg, 
répondant à des buts d’échantillonnage divers, on opère un broyage pri- 

C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 15.) 88 
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maire ménagé, granulant le minerai en morceaux de 5 mm de dimension 
maximum. Ces produits sont ensuite attaqués à froid, pendant plusieurs 
heures, par l'acide chlorhydrique dilué (N/100). Dans ces conditions, 
seule la calcite du ciment est dissoute. Les grains minéraux libérés sont 
alors tamisés au tamis 400 (50 wu.) en voie humide : les hydroxydes ferriques 
pulvérulents et cryptocristallins passent au travers du tamis qui ne retient 
que les oolithes, le quartz et éventuellement la sidérose. Ces trois produits 
sont triés par séparation magnétique à haute intensité à sec. 

Le concassage primaire n’altère pas sensiblement la structure des cons- 
tituants qu'on désire libérer ainsi qu’on peut s’en rendre compte en atta- 
quant directement un bloc de 2,5 kg : la longueur de l'attaque devient 
alors prohibitive. 

Cette méthode s'applique aux seuls minerais calcaires et oxydés. 

Résultats. — L'analyse granulométrique du quartz et des oolithes ainsi 
dégagés conduit aux résultats suivants, obtenus sur deux minerais à ciment 
calcaire dont les grains de quartz clastiques ne sont pas corrodés. 

Les paramètres de ces courbes, très proches de la log-normalité, sont 


les suivants 


ile 7 3 
Tn CR. 0 
Quartz. Oolithes. Quartz.  Oolithes. Sidérose. 
Médiane en.......... 241 255 297 212 238 
SD RE ne 0,29 0,46 0,42 0,53 OAI 
(*) Indice de classement de L. Inman (*). 
Conclusions. — Ces courbes montrent, ainsi que la considération de 


indice de classement d’Inman, un excellent calibrage tant des oolithes 
que du quartz clastique. La distribution granulométrique de la sidérose 
authigène apparaît fort différente sur le diagramme : en fait cette distri- 
bution est presque linéaire. Cette remarque conduit a se demander, le 
quartz étant indubitablement détritique, s’il n’en va pas de même pour 
les oolithes ? 

On peut constater en premier lieu que les deux courbes de quartz et des 
oolithes sont. extrêmement voisines, ou légèrement décalées, les quartz 
étant généralement plus gros que les oolithes (courbes du minerai de Tres- 


sange). 

Ce fait s'accorde bien avec la considération des densités respectives du 
quartz (2,65) et des oolithes (3,7 en moyenne). On est ainsi conduit à for- 
muler l’hypothèse d’une sédimentation parallèle des deux produits très 
bien calibrés dans un même courant. 

La démonstration de l’équivalence pour être rigoureuse doit être effectuée 
sur un minerai de structure homogène. Or bien que le fait ait été parfois 
signalé (?), (*) la stratification entrecroisée quasi générale des minerais 
rend impossible le prélèvement d’un bloc homogène suffisamment gros 
pour être analysé. En effet, ces stratifications entrecroisées où participent 
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quartz, oolithes, coquilles ou débris de coquilles, sont constituées par des 
laminæ extrêmement fines (1 à 5 mm). Considérées séparément ces lamine 
montrent le plus souvent un grano-classement positif de leurs constituants 
détritiques aussi bien d’ailleurs que des oolithes. Cette observation très 
générale suffirait en principe pour assigner une mise en place par sédimen- 
tation détritique aux oolithes. L’examen des courbes précédentes en donne 
une confirmation supplémentaire. 

Néanmoins, il faut considérer que la méthode ici utilisée n’est qu’une 
méthode de dégrossissage s’appliquant mal à la finesse des structures du 
minerai lorrain. Ainsi l'excellent calibrage moyen des quartz et des oolithes 
suggère une sédimentation par hydroclassement qui s’oppose à la présence 
dans le détail de laminæ granoclassées significative d’une sédimentation 
génée en milieu dense. Cette étude doit être poursuivie dans le but de 
résoudre cette contradiction apparente : lanalyse granulométrique sur 
lames minces des lamine granoclassées est en cours. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(‘) S. CAILLERE et F. Kraut, Les gisements de fer du bassin lorrain (Mémoire du Muséum 
National d’ Histoire naturelle, série C, Sciences de la Terre, IV, fase. 1, 1954). 

() L. Cayeux, Les minerais de fer oolithiques de France, minerais de fer secondaires, 
II, 1922, Imprimerie Nationale, Paris. 

() J. BicHELONNE et P. Ancor, Le bassin ferrifère lorrain, 1939, Berger-Levrault, 
Nancy-Strasbourg. 

CG) De Le INMAN, J; Sedim.Petrol., 22,.n° 3, 1952, p. 125-145. 
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GÉOLOGIE. — Attribution au « Primaire » de formations métamor- 
phiques estimées précambriennes en Mauritanie centrale. Note (*) de 
M. Jacques DerPx, présentée par M. Pierre Pruvost. 


De nouvelles observations dans la région de Tamkarkart montrent que des 
roches métamorphiques, auparavant attribuées au Précambrien, sont les équi- 
valents latéraux des formations « primaires » non métamorphiques, et n’ont subi, 
comme elles, que des plissements post-dévoniens. Cette attribution est étendue à 
toute la Série épimétamorphique de la Mauritanie centrale. 


Dans un travail récent, L. Renaud (') assimile les formations épi- 
métamorphiques de la Mauritanie du Sud a la Série d’Akjoujt de 
A. Blanchot (?) pour en faire la Série de Bakel-Akjoujt, qu'il date du 
Précambrien supérieur (Birrimien), bien que les relations de cette série et 
du « Primaire » non métamorphique n’aient pu étre mises en évidence. 

Des observations dans la région de Tamkarkart (environ 1300, 19° N), 
ot les formations métamorphiques et le Primaire daté sont tous proches, 
permettent de proposer une autre interprétation, illustrée par la coupe 
ci-dessous, qui montre, de l'Est à l'Ouest (fig. 1) 


1. Succession classique de la Série du Tagant : schistes et calcaires surmontés de grès 
quartzites épais, puis de grès grossiers violets du Gothlandien, tranchés par une faille 
inverse. ; 

2. Au-dessus de la faille : succession identique : schistes et calcaires cambriens, grès 
ordoviciens, schistes et grès fossilifères du Gothlandien au Dévonien supérieur. Une faille 
séparerait ce panneau des formations suivantes : pendage : de 5 à 30° Sud-Ouest. 

3. Grès quartzites noirs en petits bancs, interstratifiés avec des schistes feuilletés 
verdâtres à passées lie-de-vin. Puissance, 100 m. Pendages inférieurs à 10° Sud-Ouest. 

4. Grès et schistes violets et verts. Certains bancs schisteux sont feuilletés et méta- 
morphiques (séricite). Puissance, 50m. Pendages de 10 à 20° Sud-Ouest. 

5. Dolomies multicolores dont de nombreux bancs sont schisteux et métamorphiques 
(pennine, chlorite). Nombreux plissotements qui empêchent de préciser la puissance et 
le pendage. Schistosité, Sud-Est-Nord-Ouest. 

6. Grès et séricitoschistes interstratifiés. Quelques bancs de grès ne montrent pas 
trace de métamorphisme. Puissance, 150 m. Pendage, 20-309 Sud-Ouest. 

7. Quartzophyllades et séricitoschistes interstratifiés, alternant parfois sur quelques 
décimètres. On rencontre de rares bancs de grès non métamorphiques. Pendages de 30 
à 40° Sud-Ouest. Puissance supérieure à 1000 m. 


On peut comparer cette succession avec la coupe type du « Primaire » 
de la région pour constater des corrélations; du haut en bas : 


PRIMAIRE. TAMKARKART. 
Ordovicien : grès avec rares épisodes 7. Faciès marin (flysch) ? et métamor- 
schisteux. phisé. 
Cambrien : pélites et grès, 6. Métamorphisé. 
dolomies; 5. Assez métamorphisé. 
schistes et grès verts et rouges; 4. Peu métamorphisé. 
grès fins et schistes feuilletés. 3. Identique, non métamorphisés. 


En conclusion : la succession des formations métamorphiques est analogue 
à celle du « Primaire » non métamorphique. ~ 
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Meare eh — Toujours léger (micaschistes supérieurs), le méta- 
morphisme décroît, mais irrégulièrement, de l'Ouest à l'Est. Ce n’est pas 
tant l'intensité du phénomène qui diminue que son extension, chaque 
formation successive montrant de moins en moins de bancs métamor- 
phiques. De plus, cette transformation est sélective et s’étend beaucoup 
plus à l'Est pour les schistes, par exemple, que pour les grès. Ce méta- 
morphisme ne peut donc être un critère de séparation de deux séries, et dans 
une même formation, on peut passer insensiblement d’une roche méta- 
morphique à une roche non modifiée. 


Tectonique. — Dans Tamkarkart et dans le Dévonien du Heït Adrar, 
non seulement les grandes directions de plis, mais encore les moindres 
virgations, se reproduisent fidèlement. L’étude de ces directions de plisse- 
ments, ainsi que celle de la diaclasation indique une même et unique 
direction de poussée : Sud-Ouest, Nord-Est, pour les deux ensembles. 

Enfin la faille inverse F 2, indispensable pour expliquer la succession 
des formations, est elle aussi caractéristique de la structure courante du 
Tagant, comme à l’Ouest de la coupe, entre 1 et 2, et due à une tectonique 
post-dévonienne. 


On peut donc tenir pour prouvé que la tectonique de Tamkarkart est contem- 
poraine de celle de Heit Adrar, et post-dévonienne. 


Ouest, Est 


TAMKARKART EL OGD HEÏT ADRAR 
100 Fj F2 


SES AE CE, 
AT 


Fi D 
CA 
A Faille inverse VA Faille inverse 


23 zone Mméteamorphisee 


Cet ensemble d’observations permet d'interpréter les formations de 
Tamkarkart, non comme une Série précambrienne recouverte en discor- 
dance par du Primaire, mais comme un faciès métamorphique de ce 
« Primaire ». On est donc conduit, en conservant l’assimilation de ces for- 
mations à la Série de Bakel-Akjoujt à donner un âge primaire (cambro- 
ordovicien) à cette Série (‘). Il est intéressant de signaler que cette opinion 
avait été exprimée dès 1931 par J. Malavoy (*). 
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Î 
(+) Séance du 5 octobre 1959. “fy 
(‘) L. Renaup, Le Précambrien du Sud-Ouest de la Mauritanie et du Sénégal oriental 


(Thèse, Clermont-Ferrand, 28 juillet 1958). L 
() A. BLancuot, Le Précambrien de Mauritanie occidentale (Thèse, Nancy, Bull. Dir. 


Mines A. O. F., n° 17, Dakar, 1955). 
() J. MALAvoy, Comptes rendus, 193, 1981, Pp» Toh. 


(Service de Géologie et Prospection miniére de Dakar.) 
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GÉOLOGIE. — Le style tectonique du dôme de Remollon près de Gap (Hautes- 
Alpes). Note de MM. Rexvorn Barsier et Orivier Garter, transmise par 
M. Léon Moret. 


La structure du « dôme de Remollon » est beaucoup plus complexe que ne le 
laissent supposer les études antérieures. Sa caractéristique principale est un grand 
affaissement médian, de direction Nord-Sud, où le cristallin d’Avançon « poin- 
çonne » le Lias effondré. L’intervention de plusieurs phases tectoniques successives 
est nécessaire pour expliquer cette structure a priori paradoxale. 


Dans ses grandes lignes la région comprise entre Gap et la Durance 
avec ses auréoles concentriques de terrains alternativement durs et tendres 
et ses deux pointements cristallins, justifie tout à fait son appellation 
classique de « dôme de Remollon ». 

Mais, en fait, le trait tectonique majeur de cette zone consiste en un 
effondrement médian, grossièrement Nord-Sud, passant paradoxalement 
par les deux pointements cristallins et séparant le « dôme » en deux coupoles 
distinctes, elles-mêmes fortement fracturées. 

La limite ouest de cet effondrement part, au Nord de La Batie-Neuve, 
ceinture les gypses du Laus et aboutit, en s’atténuant, au ravin de l’Her- 
mitane au Nord-Nord-Ouest de Remollon dont elle limite le cristallin vers 
l'Ouest pour rejoindre ensuite les gypses de Rochebrune en direction de 
Turriers. 

La limite ouest est plus diffuse du fait du relais de divers accidents mais 
vient de l’Ouest de Montgardin au Nord, pour passer à la bordure est des 
gypses de Saint-Etienne-d’Avangon; elle est ensuite difficile à suivre dans 
les pentes boisées et couvertes de moraines, mais reparait finalement en 
bordure ouest du Trias de Théus. 

Entre ces deux accidents, le Lias inférieur est assez abaissé mais néan- 
moins présent au Nord de Remollon. Mais plus au Nord leffondrement 
devient de plus en plus prononcé, amenant juste près de Saint-Etienne-du- 
Laus des marnes domériennes contre le noyau cristallin et sa couverture 
triasique; la structure symétrique se retrouve au Nord, où le Domérien 
d’Avancon, plongeant au Nord-Ouest, vient au contact du même noyau 
sans interposition de Lias inférieur pourtant très épais (au-dessus de ce 
Domérien, la série effondrée se poursuit ensuite jusqu’aux terres noires 
affleurant à 2 km au Sud de la Batie-Neuve). 

Ajoutons enfin qu’à l'Est d’Avançon (Bois du Roi) et près du Laus, 
le Lias inférieur plonge, de part et d’autre, vers l’intérieur du dôme souli- 
gnant bien la structure centrale effondrée que nous venons de décrire. 

Quant au noyau central cristallin, il est surmonté d’une série très tran- 
quille et subhorizontale de grès puis de dolomies des Trias inférieur et 
moyen partout limités par des cassures qui s’avèrent à peu près verticales 
lorsqu'elles sont visibles, 


1378 ACADEMIE DES SCIENCES. 


Dans la moitié est du dôme, de nombreuses fractures interviennent mais 
nous n’avons pas eu la possibilité d’en faire l’étude détaillée. 


Par contre, dans la moitié ouest, on peut mettre en évidence, à côté 
d'innombrables cassures de détail, deux types d’accidents principaux 
de grandes failles plus ou moins radiales débitant le dôme en secteurs 
souvent à peu près triangulaires présentant chacun une tectonique de 
détail un peu particulière; des failles en touches de piano, grossièrement 
perpendiculaires aux précédentes et, par conséquent, parallèles aux couches. 

Le bloc le plus simple est limité au Sud par la Durance et au Nord par 
une faille sensiblement Est-Ouest passant vers Tourond : les couches y 
sont en auréoles régulières autour du môle de Lias inférieur de la montagne 
de Saint-Maurice (accidentée seulement de deux failles et d’un repli synclinal 
entre elles, bien visible au Serre-des-Peyrots près de Remollon). 

Le deuxième bloc est limité au Nord par une faille partant à l'Ouest 
d’Avançon et passant un peu au Sud de Rambaud; sa tectonique de détail, 
particulière, correspond surtout à des replis (l’un anticlinal, Pautre syn- 
clinal) redoublant la corniche de calcaires de l’Aalémien moyen. 

Le dernier bloc, limité à l'Est par la grande faille de la Batie est Iui- 
même subdivisé par un accident radial partant du Nord-Est du Laus en 
direction de la Batie-Vieille. Dans les deux cas, on observe à l’intérieur 
des blocs des redoublements par failles longitudinales en touches de piano, 
bien soulignés par l’existence de plusieurs corniches du Lias supérieur ou 
même du Bajocien. Il y a lieu de noter que le sens du phénomène est un 
effondrement vers le centre du dôme (la corniche bajocienne, par exemple, 
se retrouve, très abaissée, au Sud du village des Santons) et non un 
relèvement comme on pourrait s’y attendre. 


Comment est-il possible de relier logiquement entre eux tous ces faits 
souvent apparemment contradictoires ? C’est ce que nous allons tenter 
brièvement en faisant appel, comme il y a lieu de le faire presque toujours 
dans les cas de structures complexes, à plusieurs phases tectoniques suc- 
cessives. 

La premiere est une phase de striction aboutissant au bombement du 
dôme : elle est soulignée, tout autour de celui-ci, par la transgression des 
couches nummulitiques (priaboniennes ou oligocénes) sur les « terres noires » 
(voir feuille Gap au 80 000°); elle date done de l’Éocène inférieur ou moyen. 
Il est probable qu’une partie au moins des failles radiales date de cette 
époque ainsi que l’axe anticlinal presque Est-Ouest : dôme de Remollon, 
Bajocien d’Embrun et granite du Plan de Phasy. 


La deuxième nous apparaît comme une phase de distension : elle a pro- 
voqué l’effondrement médian du dôme et sans doute aussi les failles en 
touche de piano qui abaissent aussi les couches du demi-dôme ouest vers 
le centre. Elle doit être contemporaine de la période de subsidence du 
Nummulitique. à 
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La troisième phase est évidemment alpine mais peut se décomposer en 
deux stades. Le premier (sans doute oligocéne) se traduit par un rejeu 
du bombement antérieur presque Est-Ouest correspondant a lérosion 
des grès nummulitiques (du Champsaur ou d’Annot) entre Drac et Ubaye. 
Le deuxième, (probablement en partie miocène, puisque l’oligocène est 
intéressé par ces accidents) provoque l'arrêt des nappes et les grands 
décollements des écailles de Digne et de leurs annexes. Dans le dôme 
lui-même, elle correspond à de nombreux accidents de détail, mais surtout 
à l’emboutissement du demi-dôme oriental dans le demi-dôme occidental, 
se traduisant par l’allure courbe de la grande dislocation La Batie-Le 
Laus-Remollon et le style légèrement chevauchant qu’elle prend par places 
(contact ceinturant le Bajocien au Nord d’Avancon en particulier). Elle 
s'accompagne aussi de l’extravasion des gypses du Laus et d’Avançon 
entraînant des blocs de dolomies du Muschelkalk. 

Quant à lPapparition du bloc cristallin d’Avançon poinçonnant littéra- 
lement et paradoxalement le Lias effondré de la zone médiane du dôme 
nous pensons que son origine est autre étant donné la régularité parfaite de 
son tégument triasique. La mise en place de ce bloc est, pour nous, contem- 
poraine de la surrection définitive du Pelvoux, donc tardive et peut-être 
même pliocène (comme, probablement, I’ « extrusion » du Lias de Turriers 
à travers les terres noires). 

Ainsi comprise, la tectonique complexe du dôme de Remollon, s’insère 
très bien dans le cadre général de la région, et s’accorde avec les idées 
émises récemment par M. Latreille (1957) sur les rapports entre le dôme 
et les nappes et J. Debelmas (1955) sur la mise en place tardive du granite 


du Plan de Phasy. 


(‘) J. DEBELMAS, Les zones subbrianconnaise et briançonnaise occidentale entre Vallouise 
et Guillestre (Hautes-Alpes) (Mémoire Carte géol. France, 1957). 

(2?) J. Goauez, Bull. Carte géol. France, 41, 1939, n° 202. 

(*) M. LATREILLE, Les nappes de 1 Embrunais entre Durance et Haut-Drac, 1957. Thèse, 
Grenoble (à paraître aux Mém. Carte Géol. France). 

(*) P. PETITEVILLE et R. Rrvorrarp, C. R. som. Soc. géol. Fr., 6, 1959, p. 139. 
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OCEANOGRAPHIE. — Le Plateau continental de la Méditerranée occidentale. 
“Note de M. Jacques Bourcarr, présentée par M. Louis Fage. 


Les opinions qui ont été émises sur l’origine du Plateau continental, 
trait universel de la géographie de la Terre, sont très variées et, en outre, 
cherchent à avoir un caractère général ('). Le problème, qui présente à la 
fois un intérêt océanographique, géologique et technique, peut être favo- 
rablement examiné dans une mer restreinte, mais très variée du point de 
vue de la nature de ses côtes, comme la Méditerranée occidentale. Les 
difficultés de sa solution proviennent de ce que les carottiers modernes 
ont de la peine à traverser les sables qui recouvrent la majeure partie 
du Plateau et, d’autre part, du manque de forages pétroliers en mer. 
L'établissement d’une nouvelle carte en courbes de niveau (’) et les résultats 
des dragages et carottages que le laboratoire de Géologie sous-marine de la 
Sorbonne a pu effectuer sur le rebord du Plateau et dans les vallées sous- 
marines, peuvent pourtant nous permettre d’y voir un peu plus clair. 

Dans cette mer, bien que la rupture de pente qui termine le Plateau, 
se trouve toujours à peu près à la même profondeur, aux environs de 150m, 
il existe pourtant, du point de vue structural, quatre types différents de 
Plateaux continentaux : 

Le premier, celui du golfe du Lion, ressemble beaucoup de ce point de 
vue à celui de |’ Atlantique entre New-York et la Floride : c’est un synclinal, 
ou plutôt un demi-synclinal, subsidant depuis le Secondaire et essentiel- 
lement fait de Miocène. A la fin de cette époque, il a été découpé par de 
grandes vallées, sous-marines aujourd’hui, qui se prolongent sur le continent 
et qui, dans leur partie supérieure, ont été remplies par les vases du Plio- 
cène. Une dalle calcaire, datant du Quaternaire ancien, a recouvert le 
tout; c’est elle qui est responsable de la platitude du plateau. Au cours 
des grandes régressions de la fin du Pliocène et du milieu du Quaternaire, 
les vallées pliocénes ont été, au moins partiellement, recreusées : un nouveau, 
parfois, plusieurs ravins ont alors entaillé le remplissage de l’ancienne 
vallée. Le Plateau a ensuite été envahi, après une période d’émersion 
par une dernière transgression, contemporaine de la fusion des glaciers 
wurmiens. Celle-ci a déposé sur son bord une couche épaisse de coquilles 
atlantiques qui est connue aujourd’hui sur la presque totalité des côtes 
européennes de la Méditerranée occidentale et centrale. Cette lumachelle 
affleure actuellement entre — 150 et — 350 m. Elle est enfin recouverte 
par des sables résiduels, plus grossiers au large que vers la côte et, fina- 
lement, par des sables ou des sablons actuels qui proviennent de la terre. 

Le second type de Plateau, par exemple celui qui s'étend de Cassis à 
Cannes, est très étroit et morcelé par des vallées sous-marines. Il est aussi 
partiellement recouvert par la dalle calcaire quaternaire et les sédiments 
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plus récents; mais une série de reliefs paléozoiques ou granitiques en ont 
été dégagés sur le bord du large. Ce sont les débris d’un massif qui a été 
élevé et qui joignait, avant son morcellement par les disjonctions du Plio- 
cène, la Corse à la Chaîne des Maures. 

Le troisième type est représenté par les Plateaux très étroits de la Corse 
entre le cap Corse et Valinco. Ceux-ci sont entaillés dans de grandes coulées 
d’arènes pliocénes ou quaternaires et leur surface est une surface d’abrasion 
marine. Mais au Sud de Valinco, le Plateau qui unit la Corse a la Sardaigne 
(Plateau des Moines) est du premier type, constitué par les calcaires mio- 
cènes de Bonifacio, Vers le large, il est découpé en panneaux limités par 
des failles, qui sont d’autant plus inclinés qu'ils sont plus profonds. 

Enfin, si l’on ne veut pas limiter le Plateau à une cote rigide, comme 
celle de — 200m, mais à la rupture de pente qu’on appelle le Rebord, 
on peut concevoir qu'il existe un quatrième type : les baies ou golfes 
concaves, comme la baie des Anges, celle de Mostaganem et le golfe 
entre le cap Figalo et le cap Tres Forcas de Melilla. La grande conque de 
Nice, et probablement les deux autres, ont été d’abord remplies par des 
vases pliocènes, puis entaillées par de nombreux ravins, actuellement 
submergés. 

Lorsque la pente générale au large du Plateau, est faible, les deltas 
sous-marins de fleuves comme le Chéliff ou l'Ébre font complètement 
disparaître le Rebord. Quand la pente est trop rapide comme dans la baie 
des Anges, cette accumulation de produits fluviatiles, essentiellement les 
sablons transportés par le Var, la franchissent sans s'arrêter pour se déposer 
seulement dans la plaine abyssale. 

I] n'existe de Rebords nets que quand le Plateau est di à une dalle 
et presque toujours sur les rives des canyons sous-marins. Au niveau des 
interfluves, l'aspect est plutôt en ligne brisée et la forme générale convexe. 
Naturellement, le Rebord n’existe pas si le substratum est fait de roches 
anciennes sculptées avant la premiére transgression. 

Malgré les grandes différences qui séparent ces quatre types structuraux, 
il est impossible de dénier à tous les Plateaux continentaux deux caractères 
absolument généraux : ils sont toujours plats et unis, les reliefs rocheux 
antérieurs à leur formation en émergent rarement; ils se terminent à des 
profondeurs qui sont toujours du même ordre de grandeur. Il n’est donc 
pas possible d’y voir une ancienne surface continentale. 

Comme les plaines côtières, se sont des zones de comblement où tout le 
relief a été enseveli par des dépôts, aplanis ensuite par l’action des vagues 
et des courants. Ces dépôts se maintiennent jusqu’au moment où l’incli- 
naison de la Pente continentale est suffisante pour qu’ils soient entraînés 
vers les plaines abyssales; la verticalité du Rebord provient de ce qu’il est 
toujours rajeuni par des éboulements. Quant au fait que celui-ci est souvent 
rectiligne, la raison en est que, très vraisemblablement, la Pente conti- 
nentale représente un abrupt de faille, celle qui au pied de la Pente, sépare 
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le Précontinent de la partie proprement océanique du fond : le premier 
est granitique ou sédimentaire, la seconde probablement basaltique. Le 
plan de faille aurait été modelé par l’érosion continentale pendant toute 
la période régressive de la fin du Miocène. Mais la partie inférieure de cette 
zone de fracture ne peut être directement observée, mais seulement décelée 
par les méthodes indirectes de la géophysique. En effet, un talus de produits 
terrigènes la dissimule entre 2 000 et 2 600 m dans la Méditerranée occi- 
dentale comme dans l’Atlantique. 


) F. P. SHeparp, Submarine geology, New-York, 1948, Harper and sons. 

) Carte de la Méditerranée occidentale établie par G. ENARD sous la direction de 

J. Bourcart à l’échelle de 1/1 000 000, 1959; Musée Océanographique de Monaco. 
(*) Dans le golfe du Lion, c’est exactement la corde de l’arc. , 
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ALGOLOGIE, — Observations morphologiques et caryologiques relatives 
à la reproduction chez le Siphonocladus pusillus, (Kütz.) Hauck, 
Siphonocladacées, en culture. Note de M. Sicurpur Jonsson et 
Mme Simone Puiseux-Dao, présentée par M. Lucien Plantefol. 


Le Siphonocladus pusillus, diplonte, se reproduit asexuellement par de grosses zoospores 
biflagellées ; il semble pouvoir aussi donner en même temps des gamètes. 


De très jeunes échantillons (quelques nullimètres) de Siphonocladus 
pusillus rapportés de Villefranche-sur-Mer en juillet 1959 se sont déve- 
loppés au laboratoire à Paris jusqu’à atteindre plusieurs centimètres 
de longueur. Les conditions de culture sont les suivantes : solution nutritive 
(eau de mer enrichie en nitrates et phosphates et additionnée d’une décoc- 
tion de terre), température : (30° C), lumière (4 000 lux), photopériode (12-12). 
En août, les Algues avaient l’aspect normal des plantes adultes dans 
la nature. 


Photographie I Photographie II 
Siphonocladus pusillus 


Photographie I. — Articles de Siphonocladus pusillus ; à droite et à gauche, 
stades végétatifs ; au milieu, stade réticulé précédant le zoïdogénèse 


Photographie II. — Appareil de déhiscence ; sous la membrane surélevée en un cône 
perforé se distingue un dôme cytoplasmique totalement dépourvu d’organites et surmonté 
d’une flèche. Sous la flèche se remarquent trois baguettes réfringeantes, légèrement 
courbes. 


Dans cette espèce, J. Feldmann (') a découvert une reproduction par 
zoides biflagellés de deux types, différant par la taille; ces zoïdes prennent 
naissance dans certains articles après contraction du cytoplasme en réseau, 
ils sortent par plusieurs orifices circulaires formés au cours de la zoïdo- 
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genèse. De plus, S. Jénsson (*) a décrit une multiplication végétative par 
bouturage d’ « éléments ségrégatifs », portions de thalle de dimensions 
variables. 


CNET 
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Fig. 1. — Zoïdes biflagellés des deux catégories. 

Fig. 2. — Plantules provenant de la germination directe 

des gros zoïdes, 4 stades successifs. 
Fig. 3. — Portion de cytoplasme vue en coupe optique dans un article 


au stade « réticulé ». Les divisions nucléaires sont totalement asynchrones. 
Fig. 4. — a. Mitose: métaphase ; 
b. Méiose: fin de prophase. 


Vers la mi-août, après une croissance rapide, certains articles terminaux 
de Siphonocladus ont pris un aspect réticulé tout a fait caractéristique 
(photographie I); cette réticulation qui est pariétale, débute par la zone 
apicale et s’étend peu a peu vers la base. En moins de 24 h, le cytoplasme 
se fragmente en éléments qui se transforment en zoides biflagellés mobiles 
dans l’article (fig. 1). Ceux-ci sortent par des orifices complexes de structure 
remarquable qui offrent des analogies avec ce qui a été observé au niveau 
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de l’appareil apical de certains Ascomycétes. Chaque ouverture se pré- 
sente comme un cône membranaire dont la partie axiale se perfore; sous 
ce cône, le cytoplasme forme un dôme totalement dépourvu de plastes, 
de noyaux et autres organites, dôme lui-même surmonté d’une flèche 
cytoplasmique; cet appareil semble posséder quelques aiguilles réfringentes 
qui pourraient jouer le rôle de baguettes de soutien (photographie Il). 

Les premiers zoïdes apparus sont très volumineux, biflagellés, pourvus 
d’un seul noyau et d’un appareil plastidial contenant de nombreux pyré- 
noïdes et un stigma. Après une nage rapide, de durée relativement courte 
(1 à 4h), au cours de laquelle se décèle un phototactisme positif net, ils 
se fixent et germent en plantules analogues à l’Algue dont ils sont 
issus (fig. 2). Ces gros zoïdes ne sont pas les seuls à se former; dans le même 
article, après leur apparition, sont visibles d’autres éléments biflagellés 
de structure semblable mais beaucoup plus petits (fig. 1). Aucune copu- 
lation n’a été observée si bien qu'il est difficile de qualifier ces organismes. 

Toutefois, les observations caryologiques sur le matériel fixé au mélange 
de Karpetchenko et coloré suivant la technique de Feulgen donnent 
quelques indications. Lors de la formation des zoides, de nombreuses 
mitoses sont visibles de type banal, le nombre des chromosomes voisine 16; 
les divisions sont totalement asynchrones et témoignent de l’indépendance 
des noyaux les uns vis-à-vis des autres (fig. 3). De plus, au milieu de ces 
divisions nucléaires, en général avant la réticulisation du cytoplasme, 
se trouvent aussi quelques figures de méiose, qui produisent des noyaux 
à 8 chromosomes (fig. 4). Les éléments reproducteurs se délimitent autour 
des noyaux. Au cours de la germination directe et immédiate des plus 
gros zoides, l’activité nucléaire reprend rapidement et l’on observe de 
nombreuses mitoses; les noyaux possèdent sans aucun doute 16 chromo- 
somes et l’on peut affirmer qu'ils sont diploïdes : les gros zoïdes sont par 
là même des zoospores. Par contre les quelques méioses doivent être à 
l’origine des petits zoïdes qui seraient des gamètes, mais nous n’avons 
pu suivre leur évolution ultérieure. 

Il est permis de penser que le Siphonocadus pusillus est un diplonte 
capable de se multiplier végétativement par grosses zoospores biflagellées, 
capable aussi de donner naissance à des gamètes après réduction chroma- 
tique. Les conditions de culture ont pu favoriser l’apparition des deux 
types de zoïdes à la fois dans le même article. 


(HOSocePRycol ET. M, 219955, Pp. LO-TT. 
(2) Comptes rendus, 245, 1957, p. 1943. 
(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 


1386 | ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — L’ultrastructure des chromosomes prophasiques 
métotiques de quelques Orchidées. Note de M. Roserr Cuarparp, présentée 


par M. Lucien Plantefol. 


Dans les noyaux de quelques Orchidées, au début de la prophase méiotique, 
on distingue des formations simples et doubles, ces dernières analogues à celles 
qui existent dans l’axe des chromosomes de divers animaux et nommées « chromo- 
somal-core », ou « Synaptinemal complex ». C’est la première fois que de tels éléments 
sont décrits dans ja cellule végétale. 


Matériel et technique. — Les anthères des Orchidées suivantes : Aerides 
Houilletianum ('), Celogyne barbata, Oncidium splendidum, Aerides fal- 
catum (*), ont été disséquées, fixées dans l’acide osmique à 1 % tamponné 
suivant Palade à un pH compris entre 7 et 7,4, et traitées suivant une 
méthode déjà indiquée (*). 

Moses (*) le premier a reconnu, dans les chromosomes de la prophase 
des spermatocytes primaires d’Ecrevisse, une structure axiale — « chromo- 
somal-core » -— qu’il décrit comme une baguette entourée par des écailles 
osmiophiles concentriques. 


Fawcett (°) retrouve une structure analogue dans les spermatocytes du 
Pigeon, du Chat et de l'Homme, et l'interprète non comme une formation 
cylindrique, mais plutôt comme un ruban constitué par trois fibrilles paral- 
leles, deux externes denses et épaisses, une centrale, plus fine. 


Sotelo et Trujillo-Cénoz (°) opérant sur des spermatocytes primaires de 
Rat, de Poisson et d’Opilion, font des observations qui sont en accord 
avec celles de Fawcett. 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Bigs. Aerides falcatum. Cellules-mères des grains de pollen. Les chromosomes (chr) 
se remarquent sur un fond plus clair. Dans les chromosomes de nombreuses forma- 
tions filamenteuses simples, coupées plus ou moins longitudinalement (fléche). 
m. n., membrane nucléaire. (G X 17 500). 


Fig. 2. — Oncidium splendidum. Exemple de formations simples (flèche) où la zone péri- 
phérique est peu développée. Elles sont constituées par un axe dense, osmiophile, 
entouré d’une zone périphérique moins osmiophile. (G x 47 500.) 


Fig. 3. —- Aerides falcatum. Chromosomes (chr) montrant des formations simples coupées 
longitudinalement, certaines axiales (une flèche), d’autres excentriques (deux flèches). 
L’aspect clair du fond nucléaire sur lequel se détachent les chromosomes sombres n’est 
pas dû à une mauvaise fixation, mais à ce stade de la division, la chromatine, dans 
cette espèce, se sépare plus nettement qu’ailleurs du contenu nucléaire. m. n., mem- 
brane nucléaire. (G x 43 500.) 


Fig. 4. — Oncidium splendidum. 
Formations simples coupées longitudinalement et transversalement. 
F. C., formations doubles. (G x 41 500). ; 
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Fig. 5. — Oncidium splendidum. Autre cas de formations simples où semble exister une 
structure périodique (flèche). Le matériel fibrillaire entourant l’axe est ici (comme 
dans la figure 4) peu abondant. (G X 41 500.) 


Fig. 6. — Oncidium splendidum. Formation double (F. C.) arquée où les deux axes ne 
sont pas visibles sur tout leur parcours, mais semblent se relayer. Structure périodique 
visible (double flèche). A droite de la figure, autre formation (flèche), double seule- 
ment dans la partie supérieure. (G X 41 500.) 


Fig. 7. — Oncidium splendidum. Exemple de formations doubles où les deux axes sont 
parallèles; on remarquera que cette formation se trouve dans la partie marginale du 
chromosome chr;. n, fond nucléaire clair. (G X 41 500.) 


Moses (7), de nouveau, prenant comme matériel des spermatocytes 
primaires de Salamandres, a retrouvé des formations analogues à celles 
de Faweett. Mais cette fois il détermine avec certitude le stade : synapsis. 
Il pense done que les structures décrites sont des structures composées, 
résultant de Pappariement des chromosomes homologues en synapsis et 
au terme « chromosomal-core », précédemment donné, il préfère celui de 
« synaptinemal complex ». 

Cependant, G. Bopp-Hassenkamp (*) n’a pas observé de telles dispo- 
sitions dans le noyau de Lilium candidum, au stade pachytène. 

Observations. — Nous avons trouvé, dans les noyaux prophasiques 
d’anthères d’Orchidées, des formations osmiophiles denses, d'apparence 
filamenteuse qui sont dans l’axe des chromosomes méiotiques. C’est la 
première fois que de tels éléments sont décrits dans les noyaux végétaux. 

Chez les différentes espèces animales, les auteurs n’ont découvert que 
des formations complexes (« synaptinemal complex » de Moses) corres- 
pondant au synapsis (la détermination exacte du stade n’a pas toujours 
été faite par les autres auteurs). 

Nous avons retrouvé ce stade, mais nous avons constaté en outre des 
formations simples qui n’avaient pas encore été observées (fig. 1, 2, 3 et 4). 
Ces dernières se présentent comme un axe osmiophile très dense, de 350 
à 5oo À de large, situé au sein d’une zone moins osmiophile formée par 
l'accumulation de fibrilles très fines et très serrées et qui représente le 
chromosome. Cet axe se trouve généralement au centre du chromosome, 
mais il peut quelquefois être excentrique (fig. 3). Il n’est pas nettement 
délimité et il est en contact étroit avec les fines fibrilles de la zone qui 
l'entoure. On y décèle parfois une structure périodique (fig. 5 et 6). Celle-ci 
est-elle due au départ des fibrilles qui entourent les axes ? On remar- 
quera que la formation est souvent « épineuse » et ressemble ainsi à un 
« rince-bouteilles ». 

Les structures complexes (fig. 6 et 7) sont formées par l'association de 
deux des structures précédemment décrites. Ce sont des formations osmio- 
philes, analogues au « synaptinemal complex » de Moses. On notera cepen- 
dant qu’elles sont toujours paires et qu’il n’y a pas ici de ligne médiane 
(dont la réalité est d’ailleurs douteuse). L’épaisseur de chaque formation 

C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 15.) 89 
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est de 200 à 250 À et la distance qui les sépare est de 700 À. Elles sont 
soit parallèles, comme dans le cas de la figure 7, soit discontinues et semblant 
se relayer (fig. 6). On peut penser que la structure entière a un cours 
onduleux et qu'il y a un changement fréquent de plans de chaque filament. 

Nous préciserons que ces formations existent au pachytène et au stade 
de la première contraction ou synizesis, qui correspond à un synapsis 
comme Eichhorn (*) l’a d’ailleurs montré chez les Linaires. 


(') Ce matériel nous a été fourni par M. Lecoufle, Orchidéiste. 

(:) Les trois autres espèces ont été fournies par les Serres du Muséum National d’ Histoire 
naturelle. 

(8) Rev. Cyt. et Biol. végét., 19, 1958, p. 223-244. 

(2) Ibid., 2, 1956, p. 397-406. 

6) J. Biophys. and Bioch. Cytol., 2, 1956, p. 403-406. 

(°) Exp. Coll. Res., 14, 1958, p. 1-8. 

() Ibid., 4, 1958, p. 633-638: 

(8) Protoplasma, 50, 1959, p. 243-268. 

(DÉTbid., 13, 19525 ps 1172040: 


(Laboratoire de Médecine expérimentale du Collège de France 
et Laboratoire de Biologie végétale III, Sorbonne, Paris.) 
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ZOOLOGIE. — Premières recherches sur Vhybridation interspécifique à Vinté- 
rieur du genre Spheroma. Note (*) de M. Roserr Lesurz, présentée par 


M. Louis Fage. 


Spheroma hookeri Leach et Spheroma monodi Bocquet, Heestlandt, Lévi, espèces 
bien distinctes, s’hybrident facilement au laboratoire. Les caractères morpho- 
logiques de leurs hybrides sont intermédiaires entre ceux des espèces parentes. 
Quelques-uns de ces caractères, relatifs notamment aux péréiopodes I de mâles 
jeunes, sont brièvement décrits. 


Dans le cadre de mes recherches sur le polychromatisme des Sphéromes, 
indépendamment des études de systématique et de génétique formelle, 
J'ai été conduit à tenter des expériences d’hybridation, afin d’apprécier, 
à l’intérieur du genre Sphæroma, les parentés des différentes espèces vivant 
sur nos côtes. De nombreux hybrides interspécifiques ont ainsi été 
obtenus. 

La présente Note se rapporte à l’étude de jeunes mâles hybrides issus 
de croisements entre monodi (de Luc-sur-Mer) et hookeri (du canal de 
Caen à la mer). L’hybridation entre ces deux espèces a été réalisée au 
laboratoire sans difficulté spéciale, en isolant des 2 9 vierges d’une forme 
avec des OC de l’autre forme. Il faut cependant noter que le sens des 
croisements n’est pas sans influer sur les résultats; Phybridation réussit 
presque toujours lorsque le croisement est effectué dans le sens 
2 monodi X GC hookert : 10 croisements sur 12 ont réussi et donné 
22/4 jeunes; dans le sens ® hookert X G monodi, deux descendances 
seulement ont été obtenues, pour 15 croisements réalisés; elles ont donné 
78 jeunes, 

Une étude morphologique complete de ces hybrides ne saurait trouver 
place ici, mais je signalerai ci-dessous quelques caractères illustrant Paspect 
intermédiaire des hybrides de premiere génération. 

La figure montre les ornementations du premier péréiopode chez les 
parents et ces hybrides. Monod (') a insisté sur le grand intérêt systé- 
matique que présente la phanérotaxie du propodite. Chez monodi, en dehors 
de la grosse phanère pectinée de langle sterno-distal et de l’épine rostrale 
voisine, on trouve, sur la face rostrale, une rangée transversale distale 
de quatre a huit longues soies sub-paralléles; un chevelu de soies gréles 
couvre la face rostrale de Particle, en position sub-proximale. Chez des 
hookeri de même taille, les deux grosses phanères existent, mais la rangée 
transversale de soies distales et le chevelu sub-proximal sont absents. 
Les hybrides ont en commun avec leurs parents, les deux phanères prin- 
cipales, mais la rangée distale ne comprend que deux ou trois longues 
soies, et l’on ne trouve, sur un mâle de taille moyenne, que d’assez rares 
soles sub-proximales. 
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Le lobe du méropodite est beaucoup plus développé chez monodi, où 
il commence plus proximalement que chez hookeri; son aspect, chez les 
hybrides, est intermédiaire. 


QSmm 


Fig. 1. — Péréiopodes I de jeunes mâles de S. monodi (A), S. hookeri (B) 
et des hybrides (C). 


Les soies qui ornent les méro- et ischiopodites ont sensiblement même 
longueur chez les espèces parentes et les hybrides : elles sont glabres dans 
g a 
leur moitié basale, très finement plumeuses dans leur partie distale. Les 
; P 
parents et les hybrides diffèrent cependant par le nombre de soies que 
portent les deux articles : on en compte 10-12 pour le méropodite, 14-16 
pour Vischiopodite chez hookeri; elles sont beaucoup plus nombreuses 
chez monodi : le méropodite en porte 40-45, et Pischiopodite 50-55. Chez 
les hybrides, le nombre de soies est intermédiaire entre celui des parents : 
y ) P 
15-20 pour le méropodite, 25-30 pour l’ischiopodite. 
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Les basipodites, chez monodi et les hybrides, sont garnis, en position 
sub-distale de leur face tergale, de fines épines qui manquent aux hookeri. 

Aux caractères distinctifs du premier péréiopode, s’ajoutent d’autres 
particularités morphologiques et biologiques. Le bord externe de l’exo- 
podite des uropodes présente six à sept dents marginales chez monodi (*): 
il est lisse, examiné à l’œil nu, chez hookeri; il ne présente que quatre à 
cing dents marginales chez les hybrides. Par l’allure générale de leur corps, 
les hybrides ressemblent beaucoup plus aux hookeri qu'aux monodi : il est 
possible de repérer sur le pléotelson, sinon deux carènes tergales nettes, 
du moins deux tubercules plus ou moins marqués, à la place qu’oceupent 
les carènes chez hookert. 

En élevage, les hybrides offrent la même résistance que les hookeri, et 
le taux de mortalité des jeunes est très faible par rapport à celui des monodui. 

L’hybridation de Sphæroma monodi et de Sphæroma hookeri, espèces 
indiscutablement distinctes, n’est d’ailleurs qu’un exemple des hybrida- 
tions interspécifiques réalisables chez les Sphéromes : je préciserai, dans 
une prochaine publication, les caractères des hybrides obtenus entre 
Sphæroma hookeri et Sphæroma rugicauda. 


Séance du 5 octobre 1959. 
Mém. Soc. Sc. Nat. Maroc, 3° partie; Sphæromatidæ, 29, 1931, p. 1-91. 
C. Bocquet, H. HæsTLaANDT et C. Lévr, Comptes rendus, 239, 1954, p. 1864. 


(Faculté des Sciences de Caen 
et Laboratoire maritime de Luc-sur-Mer.) 
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CYTOLOGIE EXPERIMENTALE ET CYTOCHIMIE. — Étude histoautoradio- 
graphique de l’incorporation de thymidine tritiée dans des cellules soma- 
tiques traitées vivantes par une désoxyribonucléase acide. Synthèse cytoplas- 
mique d acide désoxyribonucléique. Note (*) de MM. Maurice CnèvrEMoNT, 
Encarn Barckeranp et MM Simone Cuivremonr-Comnaire, présentée par 
M. Robert Courrier. 


Sous l’influence de la DNase acide utilisée, le pourcentage de noyaux « marqués » 
est diminué par rapport aux témoins. Mais, dans les conditions favorables, le cyto- 
plasme des cellules traitées présente une nette radioactivité, qui traduit une 
synthèse cytoplasmique d'ADN; Vaccumulation de cet ADN se produit, plus 
particulièrement, au niveau de chondriosomes. 


Les désoxyribonucléases neutre et acide sont capables d’inhiber consi- 
dérablement l’activité mitotique et de modifier profondément le chon- 
driome de fibroblastes vivants cultivés in vitro ('), (?), (*). Dans deux 
Notes précédentes (*), (*), nous avons étudié l’action de ces enzymes sur 
le métabolisme et la synthèse des acides désoxyribonucléiques (ADN) chez 
ces cellules. Ces dernières recherches ont été effectuées par dosages cyto- 
photométriques sur des noyaux individuels après réaction de Feulgen. 
Sous linfluence de la désoxyribonucléase acide utilisée, des nucléoles 
ainsi que des «boules » cytoplasmiques, correspondant à des chondriosomes 
modifiés, se sont révélés positifs à la réaction de Feulgen, pour certains 
stades. 

Nous avons ensuite étudié l’incorporation de thymidine marquée au 
tritium, qui est un précurseur quasi spécifique de l'ADN et permet une 
localisation cytologique précise (à 14 près). 

Technique spéciale de culture, selon Firket (*) légèrement modifié, 
permettant d'obtenir des préparations minces et un étalement prononcé 
des cellules (lexplant ayant été enlevé après fixation). Nous avons employé 
trois sortes de solutions de thymidine tritiée : a. HTDN donnée par 
M. Verly (concentration finale dans le milieu de M/500, activité d’en- 
viron 0,03 mC par millilitre de milieu); b HTDN de marque Schwarz 
(U.S. A.) (concentration, soit de M/12 500 avec activité de 0,028 mC/ml, 
ou encore c. de la même marque, concentration M/12 500 avec activité 
de 0,14 mC/ml). Dans ces conditions, la thymidine tritiée ne modifie pas 
la croissance ni les caractéres cytologiques des cellules. Fixation des cultures 
aux vapeurs d’acide osmique puis à l’alcool éthylique 80°. Technique du 
«stripping film » ou «pelliculage », films « Kodak AR 10»; pose de 8 à 10 jours 
le plus souvent. Coloration de fond à l’hématoxyline d’Ehrlich après 
développement photographique. 

Quand les fibroblastes sont cultivés pendant des temps plus ou moins 
prolongés en présence de notre désoxyribonucléase acide, à la concentration 
optimale de 1/80-1/100, leur croissance et leur activité mitotique sont 
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nulles ou faibles (loc. cit.) et la présence de thymidine tritiée, décelable 
au niveau du noyau, s observe dans un nombre réduit de cellules. En effet, 
dans les cultures traitées, les pourcentages de noyaux marqués sont en 
moyenne de 21 après 30h (index mitotique : 2 °/,,), 20 après 4o h (ind. 
mit. : 0), 26 après 48 h (ind. mit. : 0) et 35 après 92 h (ind. mit. : 1) alors 
que dans les cultures témoins correspondantes, les pourcentages s’élévent 
à 57 apres 24h, 80 à 95 après 2 jours et à environ 99 après 3 jours. 
Quant aux nucléoles, bien qu ils donnent la réaction de Feulgen dans 
certaines conditions, nous n’y avons pas observé de marquage particulier, 
même pour le délai de 72 h. 


En ce qui concerne le cytoplasme, un fait remarquable a été observé : 
un marquage net à son niveau dans les conditions favorables. Avec les 
plus faibles des deux radioactivités employées, la fréquence des grains au 
niveau du cytoplasme était apparemment équivalente à celle du « fond » 
(solution a de thymidine) ou, si elle paraissait un peu plus forte (avec la 
solution b), elle n’était cependant pas significative; mais avec une radio- 
activité plus élevée (cing fois plus forte dans la solution c que dans la 
solution b pour une même concentration en thymidine), se produit un 
marquage significatif au niveau du cytoplasme contenant des « boules » 
mitochondriales qui, par ailleurs, nous l’avons vu, donnent une véritable 
réaction de Feulgen. Les grains d’argent réduit semblent bien être en 
rapport avec les « boules ». Pour mettre le phénomène en évidence, il est 
done indispensable d’utiliser une thymidine suflisamment radioactive. 
Quant aux noyaux, ils sont, sort marqués, soit non marqués; nous n’avons 
pas trouvé, dans ces cultures, de noyau marqué avec cytoplasme non 
marqué, mais des cellules dont le cytoplasme était marqué sans que le 
noyau le soit, ainsi que des cellules ayant à la fois noyau et cytoplasme 
marqués. Le marquage du cytoplasme était surtout net dans les cultures 
âgées de 48 à 72 h. Ajoutons que dans les cellules traitées par de la désoxy- 
ribonucléase neutre, le cytoplasme n’est Jamais marqué. 


Les observations histoautoradiographiques concordent, dans l’ensemble, 
avec les résultats fournis par la réaction de Feulgen. Il semble done y 
avoir synthèse d'ADN dans le cytoplasme. Cette synthèse paraît bien être 
en rapport avec le chondriome, dont deux d’entre nous ont montré l’impor- 
tance pour la « préparation à la mitose ». Cet ADN nouveau, accumulé 
dans le cytoplasme au niveau de chondriosomes modifiés, ne provient 
donc pas du noyau (dont, rappelons-le, la teneur en ADN n’est pas abaissée). 
Dans les expériences résumées ici et dans d’autres, il y a perturbation du 
métabolisme des ADN, mais ces expériences sont en faveur de notre hypo- 
thèse précédente (?), selon laquelle une synthèse d'ADN (ou de matériel 
intermédiaire) se produirait normalement dans le cytoplasme; celle-ci 
aurait lieu plus particulièrement au niveau de chondriosomes, avec passage 
ultérieur dans le noyau. 
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(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(‘) M. et S. CHÈVREMONT, C. R. Soc. Biol., 151, 1957, p. 1621-1623. 

(?) M. et S. CHÈvREMONT, Quad. Anat. prat. (Napoli), 12° série, 1957, p. 81-91. 

(?) M. CHÈVREMONT, S. CHEVREMONT-COMHAIRE et E. BAECKELAND, Arch. Biol., 70, 


1959 (sous presse). 
(*) M. CHÈVREMONT, S. CHEVREMONT-COMHAIRE et E. BAECKELAND, Comptes rendus, 


247, 1958, p. 2197. 
(5) E. BAECKELAND, S. CHEVREMONT-COMHAIRE et M. CHÈVREMONT, Comptes rendus, 


245, 1957, p. 2390. 
() SH SETRKET, Arch. Biol 69s 0998, pD. 12 Cuno. 
(Institut d’Histologie et Centre anticancéreux, 
Université de Liége.) 
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PHYSIOLOGIE. — A propos de la récupération et de l’inhibition de la vision 
psychique contra-altérale chez l'oiseau hémidécérébré. Note de M. Rent: Paray 
et Mme Gisèze Danon-Tazarrez, présentée par M. Léon Binet. 


Chez le Pigeon privé d’un hémisphère télencéphalique, la récupération de la 
vision psychique de l’œil contra-latéral est de règle après énucléation ou blépha- 
rorraphie de l’œil homolatéral. Elle disparaît après suppression de la blépharor- 
raphie. 


Lussana et Lemoigne (') ont montré que la cécité psychique observée 
chez Voiseau (Poulet, Pigeon) du côté opposé à une hémisphérectomie 
disparaît lorsqu'on enlève I’ceil homolatéral, à vision restée normale. 

Les expériences effectuées sur des coqs (*) nous avaient amenés à penser 
que cette récupération était due à la disparition d’une dominance exercée 
par la voie intacte (ceil homolatéral, fibres se croisant au chiasma et lobe 
optique relié à l'hémisphère respecté) sur une voie de suppléance capable 
d'amener les influx issus de la rétine contra-latérale jusqu’à l'hémisphère 
restant. Les énucléations unilatérales donnant une dégénérescence parais- 
sant entraîner une décussation totale, nous avions pensé que cette (voie de 
secours » ramenant les influx visuels du côté de leur point de départ devait 
être la commissure blanche postérieure, hypothèse paraissant confirmée 
par le fait qu’une section de cette commissure empêchait toute récupération. 
_ Rougeul et Buser (*) ayant, histologiquement et électriquement, observé 
une décussation incomplète chez le Pigeon, nous avons procédé aux expé- 
riences suivantes 

1° Chez un pigeon normal, nous avons effectué une énucléation unilatérale 
et sectionné en même temps la bandelette optique homolatérale parfaitement 
visible à travers l’alisphénoïde. 

20 Chez un pigeon préalablement hémidécérébré, nous avons enlevé I ceil 
à vision normale (du côté de l’opération antérieure) et sectionné la ban- 
delette optique. 

Dans les deux cas, les oiseaux sont devenus aveugles immédiatement 
et le sont restés, ce qui semble exclure l’existence de fibres fonctionnelles 
reliant l’œil au lobe optique situé du même côté. 

Quelle que soit, d’ailleurs, la voie permettant aux influx issus de l'œil 
opposé à l’opération d’atteindre l’hémisphère restant, il est certain que 
celle-ci est soumise à une dominance de la voie normale. Pour la mettre en 
évidence, nous avons suturé les paupières de l’œil à vision normale chez 
deux pigeons hémidécérébrés. Cette suppression purement fonctionnelle 
de la voie normale a, comme dans le cas des énucléations, provoqué une 
récupération immédiate de la vision psychique de l’ceil opposé. Au bout 
de cinq semaines nous avons enlevé les fils et rétabli ainsi, immédiatement, 
la vision normale de l’œil homolatéral. Dès cet instant, également, nous 
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avons observé une diminution de la vision psychique de [ceil opposé, 
aboutissant en deux à trois jours à la cécité psychique préalablement 
observée. 

La récupération de la vision psychique de I’ ceil opposé à l’hémisphérec- 
tomie, lorsque l’homolatéral est énucléé ou blépharorraphié, est nettement 
distincte de celle que nous avons décrite chez l’animal totalement décé- 
rébré (*). La rapidité et la plénitude du phénomène observé chez l’hémi- 
sphérectomisé s'oppose, en effet, nettement à la lenteur de la récupération 
plus ou moins incomplète de la vision psychique chez le décérébré total. 
C’est pourquoi nous pensons à une voie permettant l’arrivée des influx 
à l’hémisphère restant dans le premier cas, alors que, dans le second, nous 
sommes bien forcés d’admettre l’existence de centres di- ou mésendépha- 
liques de remplacement. 

Notons toutefois que la récupération ne s’effectue très rapidement 
que si l’ablation ou l’obstruction de l’œil normal suit l’hémisphérectomie. 
Lorsque Pune ou l’autre de ces interventions a précédé l’enlèvement de 
l'hémisphère homologue, la récupération s’est effectuée plus lentement. 

Il résulte de ces expériences que la récupération de la vision psychique 
de lPœil opposé à une hémisphérectomie : 

a. n'est pas due à des fibres optiques homolatérales ; 

b. est étroitement liée à la disparition de la vision du côté de l’hémisphé- 
rectomie puisqu'elle disparaît lorsque celle-ci est rétablie; 

c. est importante car elle permet le retour au colombier des pigeons 
voyageurs, privés d’un hémisphère et de l’ceil homologue, lachés à 2 km. 


(') Lussana et LEMOIGNE, Fisiologia dei centri nervosi encefalici, Padova, 1871. 
() R. Paray, Comptes rendus, 236, 1953, p. 1821. 

(*) M. B. RoucGeu et P. Busser, C. R. Soc. Biol., 147, 1953, p. 1750-1753. 

(‘) R. Patay et G. DANON-TAZARTEZ, Comptes rendus, 246, 1958, p. 828-830. 
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PHYSIOLOGIE. — A propos d’une conception dynamique de circulation du 
liquide amniotique. Note de MM. Maurice Grynrocer et Arserr A. Prexre, 
présentée par M. Albert Policard. 


Il existe une circulation du liquide amniotique avec transferts rapides et réci- 
proques d’eau entre compartiments liquidiens amniotique, maternel et foetal. 
Le siege principal des échanges entre liquide amniotique et fcetus est le cordon 
ombilical et le foetus transporte 75 % de l’eau allant du liquide amniotique à la 
mere chez la Guenon, 40 % de cette eau chez la Femme. 


L’hypothese d’un mécanisme de transfert de Peau entre les trois compar- 
timents liquidiens de l’organisme gravide a été soumise à deux contrôles 
successifs. 1. La mise au point par analyse mathématique des bases théo- 
riques de calcul des taux de transfert se produisant dans des modèles 
hydrodynamiques a deux et trois compartiments échangeant les liquides 
entre eux en circuit fermé ('). 2. L’application de ces méthodes à l’orga- 
nisme animal et humain rendue possible par emploi de traceurs isoto- 
piques (oxyde de deutérium et de tritium) (°), (*). 

L’organisme de la femme enceinte comporte en effet trois compartiments 
liquidiens hypothétiques : maternel, amniotique et foetal, chacun présen- 
tant un échange avec l’autre. Bien que de taille très différente (en gros 
mère, 251; fœtus, 21; liquide amniotique, 11), application des bases 
théoriques de calcul des taux d’échange dans un tel système est rendue 
possible et valable avec un minimum de données expérimentales si deux 
conditions sont remplies : 1. Existence d’un état stable pendant la durée 
de l’expérimentation (entrées égalant les sorties). 2. Accès indépendant a 
tous les compartiments sans rupture de la continuité de l’ensemble. 

L’injection d’eau tritiée dans le liquide amniotique et d’oxyde de deuté- 
rium dans la circulation maternelle donne la mesure des taux de transfert 
dans les deux directions, permettant ainsi de confirmer la première hypo- 
thèse. 

Par application d'équations connues (') aux courbes de concentration 
isotopique, on a pu déterminer qu'une quantité de 500 ml d’eau quittait 
le compartiment amniotique par heure, quantité remplacée d’une façon 
équivalente dans le même temps. Les conditions d’un état stable sont 
done maintenues. 

Mais ce mouvement ne permet pas d’authentifier un véritable processus 
circulatoire pouvant seulement résulter d’un échange unilatéral du liquide 
amniotique à la mère, ou du liquide amniotique au fœtus. Pour préciser 
l'existence d’une circulation et sa direction, le mouvement liquidien, 
à partir du liquide amniotique, doit être double, dirigé à la fois vers le 
compartiment maternel et le compartiment foetal. 

Seule la connaissance du rôle du fœtus dans ces échanges peut confirmer 
cette hypothèse. L'accès du compartiment foetal est donc indispensable, 
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dans les conditions d’état stable précédemment décrites. Ceci est possible 
directement chez l’ Animal, indirectement chez la Femme. 

Le placenta double de la guenon pleine permet un prélèvement direct 
de sang foetal des vaisseaux interplacentaires extra-amniotiques sans 
rupture de la continuité de l’ensemble (*). L’injection d’oxyde de deuté- 
rium dans le compartiment amniotique de guenons rhésus pleines autorise 
le caleul des six taux d’échanges survenant entre les trois compartiments. 
Ils s’établissent ainsi : 1. Échange moléculaire de 1000 ml d’eau par heure 
entre mère et fœtus (le fœtus de singe pèse 10 fois moins que le fœtus 
humain, ceci représente donc un échange extrêmement important attri- 
bable sans doute à la surface offerte par les deux placentas). 2. Échange 
de 5o ml d’eau par heure du fœtus au liquide amniotique. 3. Enfin, faible 
transfert unidirectionnel du liquide amniotique à la mère, de l’ordre de 5 
à 20 ml par heure environ. L’échange en direction inverse n’existe pas là, 
ou est minime. | 

La participation quantitative du fœtus dans ces échanges est établie dans 
une première étape, par l'allure de la courbe fœtale par rapport aux valeurs 
de concentration du traceur à Vinfini théorique. Représentée graphi- 
quement par une double courbe exponentielle, on peut, par elle, estimer le 
pourcentage de participation fœtale par analyse du maximum de concen- 
tration au-dessus de la valeur d’équilibre théorique. Dans une deuxième 
étape, les analyses de sang fœtal des vaisseaux interplacentaires ont permis 
l'expression quantitative de cette participation. En effet, la concentration 
isotopique du sang foetal est élevée, la courbe passe par un maximum, 
supérieur à la valeur d’équilibre théorique, valeur qu’elle approche progres- 
sivement sans l’atteindre. Done le fœtus transmet plus de 50 % de l’eau 
passant du liquide amniotique à la mère, mais moins de too %. Une 
analyse plus détaillée du maximum de concentration isotopique montre 
une participation fœtale d’environ 75 % dans ce mécanisme de transfert. 

Que se passe-t-il dans l’organisme gravide humain ? 

L’analyse des courbes de décroissance isotopique d’un compartiment 
rapportées aux courbes de croissance d’un autre compartiment objective 
les échanges à double courant suivants : liquide amniotique = fœtus; 
foetus <= mère; liquide amniotique = mère. 

La concentration isotopique d’un traceur injecté dans le compartiment 


amniotique de la femme enceinte passe par un maximum, ce qui laisse 


supposer (sur la base théorique des modéles hydrodynamiques) une allure 
semblable de la courbe de concentration fœtale, l’accès de ce compar- 
timent étant possible ici seulement indirectement. 

L’expression graphique de la concentration isotopique fœtale a la forme 
d’une double courbe exponentielle. Si Pon connaît son allure générale, 
seuls deux points intermédiaires au zéro et à l’infini théorique, l’un tombant 
sur la partie ascendante, l’autre sur la partie descendante de cette courbe, 
permettront de la définir d’une façon plus précise. Ceci est réalisable par 
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injection, a des intervalles de temps séparés, de deux traceurs différents 
(deutérium et tritium) dans le méme compartiment (sac amniotique) et 
détermination respective de leur concentration dans le sang du cordon en 
fin d’expérience. L’application d’équations préétablies (') donne alors la 
mesure des six taux de transfert entre les trois compartiments. 1. Il existe 
un échange direct et réciproque entre liquide amniotique et mère. 
2. L’échange entre compartiment maternel et foetal dans Vorganisme 
gravide à terme est de 3,5 1/h. 3. 4o % de Peau transférée du liquide amnio- 
tique à la mère passe par Vintermédiaire du fœtus. 4. Les concentrations 
isotopiques élevées trouvées dans le sang du cordon et les concentrations 
trois fois supérieures de la gelée de Wharton indiquent que léchange 
d’eau entre liquide amniotique et fœtus se fait probablement en majeure 
partie par lintermédiaire du cordon ombilical. 

Ainsi la circulation du liquide amniotique dans l'organisme gravide des 
primates semble dirigée par des mécanismes dynamiques, le foetus jouant 
un rôle capital dans ces échanges. Cette conception sans préjuger des lieux 
de formation du liquide amniotique, n’en indique pas moins la rapidité 
et les voies du transfert de l’eau entre les trois compartiments liquidiens 
de l’organisme gravide. Elle rend caduques les conceptions statiques sur 
la physiologie du liquide amniotique et permet d’aborder sur des bases 
nouvelles linterprétation physio-pathologique des anomalies de production 
ou de résorption de ce compartiment hydrique. 


(DA A. PLENTL et M. J. GrAy, Proc. Soc. Exp. Biol. Med., 87, 1954, p. 595. 

(?) E. A. FRIEDMAN, M. J. Gray, D. L. Hutcuinson et A. A. PLENTL, J. Clin. Invest., 
38, 1959, p. 961. 

(?) D. L. Hutcutnson, M. J. Gray, A. A. PLENTL, H. ALVAREZ, C. Barcia, B. KAPLAN 
et J. Linn, J. Clin. Invest., 38, 1959, p. 971. 

() S. M. R. Reynozps, W. M. Paut et A. St. G. Huecett, Bull. Johns Hopkins Hosp., 
95519545 p. 256. 

(Department of Obstetrics and Gynecology, 
Columbia University, New York.) 
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BIOLOGIE. — La respiration embryonnaire chez Drosophila melanogaster. 
Influence de l’âge des parents sur la consommation d'oxygène des œufs. 
Note (*) de M. Jacques Fourcne, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


Au cours d’une étude précédente (') il est apparu une différence de 
l’ordre de 15 à 20 % entre la consommation d'oxygène des œufs de Droso- 
philes sauvage Lyon et celle des œufs d’une souche vestigial. Ces derniers 
respirent moins’ activement. On peut se demander dans quelle mesure les 
différences observées ne résultent pas simplement d’un écart dans la taille 
des œufs. La souche vestigial permet, à cet égard, une vérification inté- 
ressante. En effet, la longueur des œufs montre certaines variations en 
fonction de l’âge de la mère (*). J’ai donc cherché à savoir, s’il existe, dans 
cette souche, une variation dans la consommation d'oxygène des œufs 
en rapport avec l’âge de la mère, parallèle à la variation de taille de ces 
œufs. Pour cela, j’ai comparé les consommations d’oxygéne durant la 
huitième heure du développement, instant arbitrairement choisi, pour des 
œufs fournis par des femelles d’âge croissant. Une étude analogue a été 
poursuivie sur la forme sauvage Lyon. 

La méthode générale employée est la même que précédemment ('), (*). 
Cependant des ludions de 541 seulement ont été utilisés correspondant 
à une consommation de 0,362.10 * ul d'oxygène par millimetre d’alcool. 
En. outre les lectures au manomètre sont faites toutes les heures. Les 
résultats de ces mesures sont exprimés dans la figure. Chaque point corres- 
pond à la moyenne de 12 à 15 mesures individuelles fournies par des œufs 
pondus par des femelles de même âge. Dans cette figure a été également 
reproduite la portion initiale de la courbe traduisant l'influence de l’âge 
de la mère sur la longueur des œufs de vestigial, d’après David (*). Il 
apparaît que, manifestement, l’âge de la mère influe sur l'intensité de la 
consommation d'oxygène. Cette influence prend des aspects distincts 
dans les deux souches considérées. 

a. Il existe, chez vestigial, un net parallélisme entre les variations de la 
taille de l’œuf et celles de sa respiration en fonction de l’âge de la mère. 
Pour une variation de longueur de l’ordre de 10 % la respiration varie 
de 10 % à peu près. Les deux variations s’effectuent dans le même sens. 

b. La longueur moyenne des œufs de sauvage Lyon est de 0,508 mm 
d’après Oksengorn-Proust (‘) qui estime, en outre, que Page de la mère 
est sans effet sur la taille des œufs. La longueur des œufs de vestigial est 
plus forte, sauf pour les œufs pondus les 5€, 8€ et 9€ jours. Si l’on considère 
les œufs pondus le 4€ jour par des femelles vestigial, leur longueur est 
d'environ 5 % plus élevée que celle des œufs de la souche sauvage Lyon, 
néanmoins leur consommation d'oxygène est de 20 % inférieure. 
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c. On observe, dans les œufs de la souche sauvage Lyon, une variation 

complexe de la consommation d'oxygène qui ne semble pas comporter 
de parallèle dans la variation de taille des œufs. 


Consommation 
d'oxygène Longueur 
des 
oeufs 


8,5 


8,1 


6,6 


2 b, 4 5 6 fe 8 9 
Age des parents 


Influence de l’âge des parents sur la consommation d’oxygène des œufs 
durant la 8° heure du développement. 
1. Œufs de sauvage Lyon. 
2. Œufs de vestigial. 
Consommation d'oxygène exprimée en centimètres d’alcool par œuf et par heure. 
Age des parents compté en jours à partir de l'émergence imaginale. 
3. Longueur des œufs de vestigial en centièmes de millimètre (d’après David, 1953). 


Il apparaît done que si, dans la souche vestigial, et pour des œufs fournis 
par des femelles d’âges différents, la variation d'intensité respiratoire 
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peut être un effet secondaire de la variation de taille, des différences de 
taille ne sauraient expliquer ni la variation de consommation d’oxygène 
entre les œufs de souche sauvage pondus par des femelles d’âge croissant 
ni les écarts qui se manifestent entre œufs de race sauvage et œufs de 
race vestigial. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(‘) J. Fourcue, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1148. 

() J. Davin, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1145. 

(?) V. Nicon et J. Fourcue, Bull. Biol. France et Belgique, 17, 1958, p. 36. 
(‘) J. OkSENGORN-PRoustT, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1556. 


(Laboratoire de Zoologie expérimentale, 
Faculté des Sciences, Lyon.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Influence des facteurs externes sur l’éclosion 
des œufs de Lepidurus apus (Leach), (Crustacé Phyllopode). Détermination 
de l’optimumt hermique. Note (*) de M. Jean Cuaicneavu, transmise par 


M. Albert Vandel. 


Une dessiccation n’est ni indispensable ni néfaste à l’éclosion des œufs de Lepi- 
durus apus (Leach). Il en est de même d’un séjour préalable au froid et à sec. 
Par contre, un froid agissant sur des œufs immergés accélère leur ouverture lorsque, 
par la suite, ces œufs sont placés entre 8 et 16°C. 


Effet de la dessiccation. — Au siècle dernier des auteurs comme Lillj- 
bord (') se basant sur des observations faites dans la nature, pensaient 
qu’une dessiccation était nécessaire pour l’éclosion des œufs de tous les 
Phyllopodes. Cette opinion fut contestée plusieurs fois et, pour des espèces 
précises comme Chirocephalus stagnalis Shaw, des auteurs récents ont 
obtenu en laboratoire des développements sans assèchement. Dès 1877, 
F. Brauer (*) affirmait même qu'un dessèchement poussé, supérieur a 
celui que subissent les œufs dans la nature, où la terre reste toujours un 
peu humide, tuait les œufs de L. apus. 

J’ai cherché à préciser ces faits pour Lepidurus apus (Leach) en me 
servant d’ceufs pondus en élevage (*) par des animaux provenant d’une 
station des Deux-Sèvres (*). 

Pour une première expérience, j’ai élevé 25 d' et 20 9 de L. apus pendant un mois 
environ dans un aquarium dont le fond était garni de terre. L’aquarium fut ensuite aban- 
donné pendant six mois, période pendant laquelle plus de la moitié de l’eau s’est évaporée. 
40 œufs furent alors triés et placés dans des cristallisoirs dont l’eau provenait d’un 
aquarium comportant une circulation avec filtre à charbon actif. En même temps 240 œufs 
furent, après leur tri, placés par séries de 20 sur papier filtre et restèrent au sec de 12 


à 120 jours selon les séries. Ils furent ensuite immergés dans les mêmes conditions que 
les 40 premiers. 


Les ceufs non asséchés s’ouvrirent dans une proportion comparable a 
celle des différentes séries asséchées, prouvant qu’une dessiccation n’est 
pas indispensable a la rupture de la diapause des ceufs de L. apus. Cette 
rupture a sans doute été provoquée par le passage d’une eau dont les 
éléments dissous avaient été concentrés par l’évaporation, à une eau 
normale. Les affirmations de Brauer n’ont pas non plus été vérifiées 
des œufs isolés à sec se sont fort bien développés après 120 jours, alors 
que dans les expériences de Brauer les œufs étaient tués après une dizaine de 
jours seulement. Au cours d’autres expériences avec des ceufs conservés 
au laboratoire pendant pres de quatre ans dans leur vase desséchée et 
presque aussi dure que de la brique, j’ai obtenu jusqu’à 45 % d’ouvertures. 
Une forte dessiccation ne tue donc pas les œufs de L. apus. 

Mathias (*) supposait que tous les Phyllopodes présentaient des œufs 
immédiats et des œufs de durée. Brauer aurait alors opéré sur des œufs 

C. R., 1959, 2° Semestre. (T. 249, N° 15.) 90 
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immédiats, mes œufs ouverts étant au contraire des œufs de durée. Nou- 
risson (°) a montré qu’en fait il n’y avait qu’une seule catégorie d'œufs 
chez le Phyllopode Chirocephalus stagnalis Shaw. J’ai élevé pendant près 
de deux mois, dans d’excellentes conditions, en me servant d’un bac 
d ) 

de 200 1, une centaine d’apus des deux sexes; je n’ai jamais constaté la 
présence de jeunes. Le tamisage de la vase de l'élevage fournit plus d’un 
millier d'œufs mais ne donna aucune coque ouverte, ce qui aurait été le 
témoignage d’éclosion d'œufs immédiats. On peut done mettre en doute, 
chez L. apus l'existence de deux sortes d'œufs. D’ailleurs, de même que 
Nourisson chez Ch. stagnalis, je n’ai pu distinguer morphologiquement 
deux types d’œufs chez mes Apus. 

Effet du froid. — Plusieurs auteurs, dont Mathias (*), ont obtenu des déve- 
loppements sans froid, contrairement à ce qu’on pensait jadis. J'ai cherché 
à préciser cette influence du froid sur l’ouverture des œufs de L. apus. 

Sur 13 séries de 30 œufs desséchés et n’ayant jamais été au froid, une première fut 
mise dans l’eau à la température du laboratoire. Les 12 autres séries subirent à sec un 
froid de 2 à 3° pendant des durées allant jusqu’à 67 jours avant d’être, à leur tour, mises 
dans l’eau à la température du laboratoire. La première série donna 86 % d'ouvertures, 
les séries avec froid de 66 à 93 %, pourcentage réparti irrégulièrement, sans liaison avec 


la durée du refroidissement. Un pointage journalier ne m’a pas permis non plus de déceler 
une influence de ce froid sur la rapidité de l’ouverture des œufs. 


Le froid agissant sur les œufs à sec n’est donc ni défavorable ni favorable 
à leur développement ultérieur. 

Dans une autre série d'expériences, j'ai été amené à comparer quatre séries de go œufs, 
immergées d’abord respectivement à 5, 11, 16 et 230, Après 20 jours, elles avaient respec- 
tivement donné 3, 64, 46, o % d'ouvertures. Le reste de la série à 3° fut alors élevé à 149; 
il donna 44 % d'ouvertures dans les trois jours qui suivirent le changement de température. 
Pour les séries précédentes, à 11 et 16°, les ouvertures s'étaient échelonnées du 5° 
au 20€ jour après la mise en eau. La série placée à 23° fut abaissée à 11°; elle donna 
alors 30 % d’ouvertures du 7° au 22° jour après l’abaissement de température. 


On voit qu’un froid agissant sur des ceufs immergés accélere nettement 
leur ouverture lorsque ces œufs se trouvent par la suite placés à une tempé- 
rature convenable. Ceci correspond très bien à ce qui se produit dans la 
nature où les mares, remplies le plus souvent avant les grands froids, 
donnent aux premiers beaux jours une éclosion massive de larves d’Apus. 
On peut supposer qu’à sec les œufs sont protégés des chocs thermiques 
‘par leur coque qui comporte de nombreux alvéoles pleines d'air. 

Recherche d’un optimum de température pour l'ouverture des œufs de 
L. apus. — L'expérience précédente nous montre qu’une température 
de 3° est trop basse pour une ouverture normale alors que 23° est une 
température trop élevée. Pour avoir plus de précision J'ai construit un 
gradient thermique inspiré du bloc de Cardot, Laugier et Legendre, cité 
par Coker (7) et capable de fonctionner de façon continue (*). L'appareil 
comportait 12 tubes de Borel plein d’eau, donnant un échelonnement de 2 
en 2° environ, avec dans chaque tube des variations de moins de 1°. Avec 
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des séries de 20 œufs par tube, deux mois après la mise en train, J'ai obtenu 
en me servant d’ceufs desséchés depuis près de quatre ans, les résultats 
suivants : 


Température moyenne 


des tubes (PC) TT OP OMS TONI 12.0) MO MIO OMS Minh tas af 
Nombre d’ouvertures..... AT IR LR: 6 10 5 3 I ret sito 
Pourcentage 

des ouvertures......... -— = 10 35 Soy Tye) 25 19 5 Dinh a= 


L’intervalle de température favorable à l’éclosion des œufs des L. apus 
des Deux-Sèvres se situerait donc entre 8 et 16° C, ce qui correspond tout 
à fait à la température de l’eau des stations au moment des premières appa- 
ritions de jeunes apus à la fin de l'hiver. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(:) Nova Acta Reg. Soc. Sc. Upsal., 1877, Vol. extraord. 4e Cent. Univ. Upsal., n° 13, 
20 pages. 

(2) Sitz. Ber. Akad. Wiss. Wien, 65, n° 1, 1877, p. 583-614. 


( 
(*) Comptes rendus, 246, 1958, p. 647. 
(*) Act. scient. et industr., Paris, 1937. 
(") Comptes rendus, 246, 1958, p. 3122. 
(1) J. Elisha Mitchell Sci. Soc. Chapel Hill, 50, n° 1 et 2, 1934, p. 143-159. 
(Laboratoire de Zoologie et Biologie animale 
de la Faculté des Sciences de Poitiers.) 
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BIOLOGIE MARINE. — Quelques enclaves d’eau douce en plein milieu marin. 
Note de M. Louis Amoureux, présentée par M. Louis Fage. 


Dans son Etude Bionomique de I’ Aber de Roscoff, actuellement sous presse, 
F. Rullier signale « l'existence de quelques points très dessalés au Sud-Est 
de l’Aber, correspondant à des lentilles de sable blanc, légèrement surélevées 
au-dessus du niveau environnant. Ces zones très remarquables (Cl = 0,9 °/,,) 


marquent l’emplacement de sources d’eau douce arrivant en résurgence. 


à cet endroit ». 

En étudiant de plus près ces lentilles, nous en avons dénombré de 30 
à 4o dans cette partie Sud-Est de l’Aber, de dimensions et contours 
variés. La plus grande, d’allure ellipsoïdale, atteint une trentaine de mètres 
dans son grand axe Est-Ouest, où elle est traversée par un ruissellement 
d’eau partiellement dessalée. Cinq ou six, de forme circulaire, approchent 
de 15m de diamètre; les autres, parfois contigués, s’échelonnent de 1 
à 7-8 m dans leur plus grande dimension. Nous en avons dressé la carte 
et étudié sept plus en détail. 

Autour d'elles, c’est le paysage arénicolien typique, aux tortillons et 
entonnoirs en tous sens, avec dans les dépressions, l’eau de mer qui reste 
après le reflux et devient sursalée par évaporation. Le sable y présente 
une faible couche partiellement oxydée (4-5 mm au plus), mais n’en 
conserve pas moins une couleur d'ensemble grisâtre avec un peu partout 
des reflets rosés, voire de véritables taches roses dues à une accumulation 
importante de bactéries sulfuraires. En dessous, il est noir et totalement 
réduit, avec une odeur fréquente d'hydrogène sulfuré. La courbe granu- 
lométrique cumulative est de type logarithmique, indiquant un triage 
moyen. Les dosages des eaux de rétention, effectués selon la méthode de 
Winckler, ont montré l’absence totale d'oxygène dissous, quel que soit 
le moment de l’émersion. La chlorinité, dosée à la burette de Mohr par le 
nitrate d'argent avec référence à l’eau normale de Copenhague, indiquait 
une légère sursalure par rapport à l’eau circulante : 20 ‘/,, de chlore. C’est 
le domaine des Arénicoles et aussi de Cardium edule. 

Tout autres d’allure sont les lentilles étudiées. Elles tranchent d’emblée 
par leur léger exhaussement, leur surface uniformément plane ou un peu 
bombée, à l'exception d’une, deux, trois, voire quatre cuvettes peu 
profondes, remplies d’eau douce et froide : nous avons enregistré couram- 
ment une différence de 10° et plus entre leur eau et celle des entonnoirs 
d’Arénicoles voisins. Ce fut même notre critère pour repérer rapidement 
les meilleures résurgences. 

Nous distinguerons trois zones vaguement concentriques dans ces 
lentilles : 

10 La zone centrale, au point précis d’émergence de l’eau souterraine. 
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Le sable qu’elle recouvre est blanc et très froid; l’eau superficielle qui y 
stagne n’a Jamais dépassé 20-220 aux plus fortes chaleurs de l’été. Dans 
l’une, à débit important, nous avons même noté 16-179 contre 32° pour 
l’eau superficielle voisine stagnant dans les trous d’Arénicoles. La dessa- 
lure plus ou moins rapide selon les cuvettes et les lentilles, était presque 
partout à peu près totale au bout de 1h d’émersion, souvent même 
plus tôt (Cl °/oo = 0,7 et 0,8). 

Nous avons creusé l’une de ces lentilles au centre de la cuvette; nous 
sommes allé jusqu’à 70 em sans trouver l’argile, alors que partout ailleurs 
elle apparaît à 15-25 em de profondeur. 


en mg litre 


19 aout 
27-318 aout 
19aout 


—— ———__—_— —_—_—_—__—#î_—_—_—_—à_—_—_—_—_—_— 
OS eas SA SAC O age 2 eS) id) SEO Une 
heures aprés emersion heures aprés émersion 
Courbe I. Courbe II. 


Courbe I : Oxygène dissous dans le premier décimètre. 
Courbe II : Chlorinité dans le premier décimètre. 


L’eau interstitielle du sable situé sous la cuvette a été également dosée. 
Nous lui avons trouvé très généralement une température de 13-150, 
contre 17-199 au même niveau dans le sable voisin peuplé d’Arénicoles. 
A 15 em de profondeur, cette eau était à peu près douce presque immé- 
diatement après le retrait de la mer et son oxygénation moyenne et prati- 
quement constante durant toute l’émersion (tableau I, zone I). 


TABLEAU I. 


Chlorinité et oxygène dissous dans les eaux de rétention à 15 cm de profondeur 
dans la lentille 3, le 26 août 1959, à des heures différentes, dans chacune des trois zones. 


GI Oxygène ( mg/l) 
Zone. à l’'émersion. 2h 1/2 après. à l’émersion. 2h 1/2 après. 
ROSE RENE ER 0,54 0,54 459 4,67 
PURE sy thee DE dire 0,68 0,54 4,9 4,67 
lif (Périphérie)...... 11,6 13,60 2,43 0,9 


\ 


Dans les tout premiers centimètres de sable (1 à 10 em), l’oxygénation 
et la chlorinité de l’eau interstitielle sont voisines de celles de l’eau de mer 
courante durant le temps d'immersion; elles diminuent très vite aussitôt 
l’'émersion, comme l’indiquent nos courbes I et II. 
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Nous n’avons trouvé aucun animal visible à l’œil nu dans le sable de 
cette zone, bien que nous l’ayons passé au tamis fin. 

2° La seconde zone, brun doré, suintante d’eau, avec une importante 
pellicule superficielle de Chrysophycées. Elle entoure la précédente d’une 
auréole de largeur variable. Fréquemment même, dans le cas des lentilles 
à plusieurs cuvettes ou résurgences, ces diverses auréoles confluent. 
Le sable y est totalement oxydé en profondeur et ne présente de couche 
noirâtre à aucun niveau. Sa consistance, plus forte que dans la cuvette, 
reste cependant faible : les trous que nous y avons faits au plantoir pour 
nos recherches se refermaient d'eux-mêmes très rapidement. Nous avons 
mesuré l'indice des vides : au maximum, il s’y trouve 4 % d’air, en fin 
d’émersion. A ce même moment, nous avions une humidité de 30 % et 
parfois un peu plus. 

L’eau d’imprégnation se dessale un peu moins rapidement que dans la 
zone précédente, mais elle devient pratiquement douce (Cl= 0,9 ‘/,,) en fin 
d’émersion. L’oxygénation, devenue stable avec l’arrivée d’eau douce, est 
du même ordre que dans la zone I (tableau I, zone Il). 

C’est la zone où pullulent les Nereis diversicolor O. F. Muller, petites 
et moyennes, à l’exclusion d’autres espèces, sauf le Lamellibranche Scrobt- 
cularia plana Da Costa. 

30 La zone de bordure qui fait progressivement la transition avec le 
domaine des Arénicoles. Le sable en est moins humide (20 % en fin d’émer- 
sion), plus ferme : un trou effectué au plantoir se retrouve 1h après; 
il n’est même pas toujours parfaitement colmaté par la marée suivante. 
Sous les premiers millimètres plus ou moins gris, on rencontre toujours 
une couche de sable noir, réduit, de plus en plus puissant à mesure qu’on 
approche du bord de la lentille. La dessalure de l’eau d’imprégnation reste 
très partielle, même en fin d’émersion et l’oxygénation en est beaucoup 
plus faible que dans les zones précédentes (tableau I, zone ITI). 

La faune est plus variée. Aux Nereis diversicolor, toujours nombreuses, 
s'ajoutent les Amphipodes : Corophium volutator et Y Anthuridé : Cyathura 
carinata; l’un et l’autre en grand nombre. Signalons aussi une petite 
Némerte brune trouvée le 22 août. 

Bref, ces résurgences d’eau douce au milieu des sables marins peuplés 
.d’Arénicoles et de Cardium amènent l’apparition de plaques à endofaune 
toute différente avec Nereis diversicolor, Corophium volutator, Cyathura 
carinata et Scrobicularia plana étagée selon des gradients concentriques en 
liaison, semble-t-il, avec le degré de dessalure et d’oxygénation. Elles 
paraissent présenter un intérêt très réel pour l’écologiste du milieu marin. 


ia 


, 
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BIOLOGIE PHYSICOCHIMIQUE. — Sur la complémentarité de la fluorescence 
et de l’émission d'oxygène pendant la période d’induction de la photo- 
synthèse. Note (*) de MM. Rent Derosme, Pierre Jorior et JEAN Lavorer, 
présentée par M. Jacques Duclaux. 


Une méthode rapide de détermination de l’oxygène dissous a permis de préciser 
la période de complémentarité des variations de l’émission d’oxygène et de la 
fluorescence au début de la photosynthèse. On propose une hypothèse où la chloro- 
phylle subit un cycle photochimique comprenant trois étapes. 


On sait, depuis les observations de Kautsky ('), que l’activité photo- 
synthétique et le rendement de fluorescence varient de manière complé- 
mentaire ou « antiparallèle » pendant la phase d’induction photosynthé- 
tique. La lenteur des méthodes de mesure des échanges gazeux utilisées 
jusqu'ici n’a cependant pas permis de vérifier assez précisément le syn- 
chronisme des variations et d’en tirer toutes les conséquences théoriques 
possibles. 

Nous avons procédé à l’enregistrement simultané des courbes d’induction 
de fluorescence et de vitesse d'émission d’oxygéne chez Chlorella pyre- 
noidosa, en faible lumière et à différentes concentrations d’oxygeéne. La 
concentration de l’oxygéne dissous était mesurée par une méthode ampéro- 
métrique très rapide mise au point par l’un d’entre nous (?); le courant 
de mesure était dérivé (appareil photodyne de Srrram) avant l’enregis- 
trement. La figure 1 montre des enregistrements typiques des deux courbes 
d’induction. 

La notion de complémentarité s’exprime quantitativement par la relation 


(1) P(t)+ aF(t)=—8, 


P(t) et F(t) étant respectivement la vitesse d’émission d’oxygène et l’inten- 
sité de fluorescence, toutes deux fonctions du temps ft, et a et b deux cons- 
tantes positives dépendant des unités et des conditions expérimentales. 
La figure 2 montre que les résultats expérimentaux vérifient bien la rela- 
tion ('), dans des conditions trés diverses. 

La complémentarité souffre deux exceptions importantes. D’une part, 
au cours des tout premiers instants d’illumination suivant une longue 
période d’obscurité, F(t) et P(t) augmentent parallèlement; des expériences 
en trés faible lumiére ont montré que cet effet n’était pas d’ordre instru- 
mental (retard de réponse dans la mesure de l’oxygène), mais représentait 
un véritable phénoméne d’activation; son étude est en cours. D’autre 
part, après les premiers accidents caractéristiques de l’induction, un écart 
à la loi de complémentarité se développe progressivement, d’autant plus 
tôt que l’intensité lumineuse est plus forte. Cet écart peut s’exprimer par la 
différence entre l'intensité de fluorescence F(t) d’après la relation (1), et 
l'intensité de fluorescence mesurée F’(t). Suivant les conditions d’illumi- 


: 
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nation, l'écart peut apparaître momentanément (faible lumière) ou bien 
d’une façon permanente (forte lumière). Quoi qu’il en soit, et compte tenu 
de la première exception à la complémentarité, on constate que l'écart 
est toujours nul au début de l'induction : ce fait, qui se traduit visuellement 
par un synchronisme du maximum de fluorescence et du minimum de 


® ask ' 


! 
SRE 


VITESSE 


FLUORESCENCE D'ECHANGE 
DOXYGENE 


x. 


10 0 
TEMPS (Secondes) 
Fig. 1..— Enregistrements simultanés de l'intensité de fluorescence 
et de la vitesse d’émission d’oxygene : 


A, apres 2mn d’obscurité. Concentration d’oxygéne dans le milieu : .10~’ mole /ml; 
B, après 3 mn d’anaérobiose consécutive à une période d’illumination. 
| sens positif des vitesses d'émission d'oxygène. 


vitesse photosynthétique, s’observe dans des conditions très variées — 
même en forte lumière — et paraît d’une portée très générale. 

Pour expliquer ces résultats, nous proposons l’hypothèse suivante : 

1° Une partie de la chlorophylle, vraisemblablement sous la forme d’un 
complexe, participe à lacte photochimique primaire, à la fois comme 


y 
Z 
WwW 
= 
9 
Le 
Lu 
Z 
BO 
£3 
>= 
Wu 
fa) 
FLUORESCENCE 
Fig. 2. — Vérification quantitative de la complémentarité; la vitesse de respiration étant 


susceptible de varier légèrement pendant la photosynthèse (d’où les défauts de complé- 
mentarité qui peuvent apparaître sur la figure 1), on a obtenu les points de la figure 2 
en tenant compte de la vitesse instantanée de respiration. 


sensibilisateur et comme support momentané de l'énergie chimique résul- 
tante. Il existe donc un cycle photochimique de la chlorophylle comprenant 
une réaction photochimique et plusieurs réactions obscures; il y correspond 
autant de formes différentes du complexe chlorophyllien. D’autres expé- 
riences avaient déjà conduit l’un d’entre nous à formuler la même hypo- 


thèse (*). 
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2° La hbération de l’oxygéne suit de très près la réaction photochimique 
du cycle précédent. 
Notre hypothése peut se représenter par le schéma suivant : 


(2) A(+H,0)+B+...=O,, 
(3) Bas G: 
(4) C (+ accepteur d’hydrogéne) + A. 


A est la forme photoactive; B est la seule forme fluorescente (nous conve- 
nons de compter la fluorescence 4 partir de son minimum, ce qui revient a 
admettre un « fond » de fluorescence invariable). Les points de suspension 
en (2) indiquent que l’oxygéne n’est pas nécessairement un produit direct de 
cette réaction; il est probable que la libération de l’oxygène est précédée 
d’une étape enzymatique dont la vitesse n’est en tous cas pas limitante 
dans nos conditions expérimentales. 

On voit que, tant que C ne représente pas une forme d’accumulation 


importante du complexe, P(t) (proportionnel à A) et F(t) (proportionnel à B) 
doivent varier de fagon complémentaire, puisque dans ce cas : 


(5) [A] -+ [B | [complexe] — Cte. 


L’écart de complémentarité apparait lorsque C s’accumule en quantité 
notable, par suite d’un défaut momentané ou permanent d’accepteur 
primaire d’hydrogéne. En forte lumiére, c’est la quantité d’accepteur 
d'hydrogène disponible qui constitue le facteur limitant, et le complexe 
s’accumule rapidement (en 30s environ) sous la forme C. Mais il est clair 
que, quelles que soient les conditions expérimentales, le cycle (2), (3), (4) doit 
toujours passer pendant un temps plus ou moins long par un état où la 
relation (5) est vérifiée. 


(*) Séance du 5 octobre 1959. 

(1) H. Kautsxy et A. Hrrscx, Naturwissensch., 19, 1931, p. 964. 
(?) P. JozroT, Comptes rendus, 243, 1956, p. 677. 

(3) J. LAvorEL, Plant Physiol., 34, 1959, p. 204. 
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GÉNÉTIQUE. — Inhibition par Vhistidine de la réversion prototrophe chez 
la levure diploide hétéroallélique pour le locus adénine-histidine. Note de 
M. Marto Luzzarr, Mme Léa Cravinrer et M. Piorr P. SLoximski, 
présentée par M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 


On sait l'importance de plus en plus grande qu’on attribue aux phéno- 
mènes de régulation dans lesquels la concentration du produit final d’une 
chaîne de biosynthèse règle le débit de cette même chaîne. Deux méca- 
nismes principaux sont connus : a. le métabolite final inhibe la formation 
d’une ou de plusieurs enzymes qui participent à sa biosynthése; b. le méta- 
bolite final inhibe l’activité de la première enzyme de la chaîne (*), (*), (*), (*). 
Jusqu’a présent, la répression ou l’inhibition enzymatiques ont toujours 
été placés au niveau du phénotype de la cellule et n’ont jamais concerné 
les changements du génotype. 

Il nous a paru important d’étudier si le métabolite produit par l’enzyme 
dont la formation se trouve sous le contréle du géne peut influencer des 
propriétés de ce gène telles que la recombinaison ou la mutation. 


Ce problème est difficile à aborder expérimentalement avee des mutants 
auxotrophiques habituels, nécessitant pour pousser la présence d’un seul 
métabolite essentiel. C’est pour cela que nous avons utilisé des mutants 
de Saccharomyces cerevisiæ qui, à la suite de la mutation du gène ads, 
exigent pour croître à la fois de l’adénine et de Vhistidine (°), (°). Roman (") 
a montré qu'un diploïde hétéroallélique entre deux mutants ad, d’origine 
indépendante donne naissance végétativement a de fréquentes réversions 
prototrophes. Ces réversions résultent d’une recombinaison non réciproque, 
à l’intérieur du locus ad. 

Nous avons trouvé que la croissance maximale du diploïde ad, /ad, , 
est fonction linéaire de la concentration d’adénine lorsque Vhistidine se 
trouve en excès et réciproquement qu’elle est fonction linéaire de la concen- 
tration en histidine lorsque l’adénine se trouve en excès. Aucune colonie 
n'est visible lorsqu’on étale 10° cellules sur du milieu gélosé minimal (*) 
ou sur du milieu additionné seulement d’un des métabolites (20 p.g/ml d’adé- 
nine ou 10 ug/ml de L-histidine). Lorsque 10° cellules sont étalées sur du 
milieu minimal, quelques colonies prototrophes apparaissent dès le 
deuxième jour. Il est important de noter que non seulement la taille mais 
surtout le nombre des colonies prototrophes croît régulièrement pendant les 
jours suivants (fig. A). Il est clair que chaque colonie nouvellement 
apparue provient d’un événement réversionnel indépendant et que la 
courbe d’accroissement reflète la fréquence de réversion dans le temps. 
Une analyse détaillée de ce phénomène a été effectuée en utilisant, en plus 
des techniques habituelles en génétique microbienne, examen microsco- 


a 
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pique et le comptage direct des cellules étalées sur du milieu gélosé. Les 
points suivants ont été établis 

a. Sur du milieu minimal ordinaire les diploïdes hétéroalléliques auxo- 
trophes continuent à réverser avec une fréquence de l’ordre de 10~“/cel- 
lules/jour sans qu'il y ait une multiplication cellulaire décelable. Ceci se 
rapproche des phénomènes de mutation pendant la phase stationnaire 
étudiée chez les bactéries (*), (*) mais s’en distingue par sa fréquence 
qui est d'environ 5 000 fois plus élevée. Il est intéressant de constater 
que la réversion qui résulte d’une recombinaison somatique n’exige appa- 
remment pas la division cellulaire. 


100 


500 


(Colonies par boîte) 
©. 
(Colonies par boîte) 


-tadenine 01y/ml+histidine 10 y/m! 
1 ADD À 


= 4 L AREA = © 


10 (Jours) 15 5 10 {Jours 15 


Accroissement du nombre des colonies prototrophes en fonction du temps d’incubation 
à 28°C, lorsqu'on a étalé au temps zéro 270 000 cellules auxotrophes (ad;:/ad,;) par 
boîte de Pétri. 

Fig. A. — Etalement sur du milieu minimal à bacto-agar « Difco ». 


Fig. B. — Étalement sur du milieu minimal à bacto-agar « Difco » spécialement lavé 
(voir le texte). 


b. La réversion nécessite pour se produire un certain métabolisme. Elle 
est très diminuée en absence de glucose ou en absence d’uracile chez 
l’homozygote ura~. Elle est également diminuée lorsque l’agar est lavé par 
un traitement à l’acide chlorhydrique et une précipitation à l’isopropanol. 
Dans ce cas, l'addition de traces d’adénine permettant tout au plus deux 
à trois divisions résiduelles fait apparaître un accroissement très rapide 
des réversions (fig. B). 

c. L’addition d’histidine inhibe dans tous les cas l’accroissement des 
réversions. Cette inhibition est d'autant plus significative que lhistidine 
augmente la croissance résiduelle des auxotrophes. Pour en donner un 
exemple, dans l'expérience présentée par la figure B, le nombre moyen 
de cellules par microcolonie (qui résulte de la pousse résiduelle d’une 
cellule auxotrophe ensemencée au départ) est de 1,3 dans le témoin; 
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en présence d’adénine (0,1 y.g/ml) il est de 6, tandis que, en présence d’adé- 
nine et d’histidine il est de 150. Par conséquent, la fréquence de réversion 
calculée par cellule et par jour est diminuée 5oo fois du fait de l’addition 
de l’histidine. Plusicurs types d’expériences de reconstitution faites en 
milieux solides et liquides ont montré que histidine n’inhibe pas la crois- 
sance ni expression phénotypique des clones réversés établis et que toute 
interprétation fondée sur des mécanismes de sélection est a éliminer. 
Tout se passe comme si Vhistidine inhibait l’événement réversionnel 
lui-méme. 

La suppression de la réversion par l’histidine pose plusieurs problèmes. 
Il importe de savoir dans quelle mesure le rôle de Vhistidine est spécifique : 
a. si elle agit uniquement sur des réversions hétéroalléliques du locus ad, ; 
b. si d’autres substances peuvent avoir une action analogue. Quant au 
mécanisme de Vinhibition de la réversion deux interprétations sont 
possibles : l’histidine inhibe le phénomène de la recombinaison qui conduit 
à reconstituer l’allèle ad}, ou bien Vhistidine inhibe l’expression de 
l’allèle ad; lorsque celui-ci se trouve dans le cytoplasme formé en présence 
des allèles ad; mais n’inhibe pas son expression lorsqu'il se trouve en 
présence du cytoplasme ad; ('°). 


(‘) M. Coun et J. Monon, in Adaptation in microorganisms, I11® Symp. Soc. Gen. Microb., 
Cambridge University Press, 1953, p. 132. 

@) H. J. Voce, in The chemical basis of heredity, Johns Hopkins University Press, 
OOF, Doe 2 7.0% 

(*) B. MAGASANIK, The chemical basis of development, Johns Hopkins University Press, 
1958, p. 485. 

(*) L. Gortn1, Bull. Soc. Chim. Biol., 40, 1958, p. 1939. 

(5) H. Roman, C. R. Lab. Carlsberg, série Physiol., 26, 1956, p. 299-314. 

(5) H. Roman, Cold Spring Harbor Symp. on Quant. Biology, 21, 1956, p. 175; H. Roman, 
Annales de Génétique, 1, 1958, p. 11. ; 

(7) Milieu G. de P. Galzy et P. P. Slonimski (Comptes rendus, 245, 1957, p. 2423), enrichi 
en mésoinositol jusqu'à 24 mg/l et glucosé à 2 %. 

(3) UE Jn RvAN, Genetics, 401050802720: 

(®) H. Marcovicx, C. R. Xe Congrès Intern. Génétique, 1958, p. 179. 

(11) Ce travail a bénéficié de l’aide de la « Fondation Rockefeller ». 


(Laboratoire de Génétique physiologique du C. N. R-S., 
Gif-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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PHARMACOLOGIE. — Préparation de nouveaux dérivés détoxifiés d’anti- 
biotiques basiques. Note de MM. Jacques-Roserr Boissier, JEAN Pairs, 
Frépéric ZuckerKkanpt, Brrxarn Ores, Jean Trircox, CLaune Dumonr 
et Mile Yvonne Bomor, présentée par M. Léon Binet. 


La condensation des antibiotiques dits basiques, du type streptomycine ou 
néomycine avec le méthane sulfinate ou le méthane sulfonate de sodium donne 
des composés définis, conservant in vitro et in vivo l’activité antibactérienne des 
antibiotiques d’origine, et d’une toxicité aigue et chronique nettement diminuée. 


De nombreuses méthodes ont été proposées pour diminuer la toxicité 
chronique des antibiotiques dits basiques, du type streptomycine (strepto- 
mycine et dihydrostreptomycine) ou néomycine (néomycines et kanamy- 
cine), cette toxicité étant, selon les cas, à prédominance rénale, vesti- 
bulaire ou cochléaire. Aucun des dérivés proposés ne résout entièrement 
la question. 

Étant donné la parenté de structure de ces antibiotiques, qui comportent 
tous un certain nombre de groupements NH;, nous avons essayé de dimi- 
nuer leur toxicité en condensant sur une ou plusieurs fonctions amines 
de l’antibiotique, le groupe méthane sulfinate (I) ou le groupe méthane 
sulfonate (II). 

—CH,.SO,Na —CH,.SO;Na 
(1) (IT) 

La réaction a lieu en milieu aqueux de préférence, en mettant en présence 
une molécule de Pantibiotique avec une ou plusieurs molécules de form- 
aldéhyde sulfoxylate ou de formaldéhyde bisulfite, à température 
contrôlée variant entre 25 et 350 C, à une concentration comprise entre 200 
et 300 000 mg/ml de lantibiotique; la condensation est suivie par enre- 
gistrement continu du pH. Le produit obtenu est décoloré au charbon puis 
précipité dans le méthanol, essoré et séché. 

On peut introduire, dans la molécule de lantibiotique, autant de 
groupes (I) ou (II) qu'il y a de groupements amines. On obtient ainsi, 
si l’on prend la kanamycine comme exemple, la kanamycine N tétra- 
méthane sulfinate de sodium. 

On peut également condenser (I) ou (II) sur une partie seulement des 
groupements amines présents. En faisant réagir, par exemple, deux molé- 
cules de formaldéhyde sulfoxylate sur le monosulfate de kanamycine, on 
obtient le monosulfate de kanamycine N diméthane sulfinate de sodium (III). 

Ce composé donne par déminéralisation le sel interne de lacide kana- 
mycine diméthane sulfinique (IV). 


——NH, —NH+ 
NH, } _— NH: 
EL NR CH, SO, Na’ Em: ~ -—NH,.CH,S0; 


NH CHS SO, Na mn M EH SO 
(II) (IV) 
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Nous avons préparé les N-méthane sulfinates et les N-méthane sulfo- 
nates d’un certain nombre d’antibiotiques basiques, notamment des dérivés 
de la dihydrostreptomycine, de la néomycine et de la kanamycine. 

Le critère utilisé pour juger de leur toxicité aiguë a été la dose léthale 50, 
.par voie intraveineuse, sur la Souris de 20 g, par rapport aux sulfates des 
antibiotiques de départ (résultats exprimés en milligrammes de base). 


Indice 
DL. 50 de 
[a}p° (mgbase  détoxifi- 
PAM (par 20g). cation. 
(1) Dihydrostreptomycine. 

Sultatessa Cen tia OumiNiee TOR ee Ba 730,7 — Sh 3 = 
N-triméthane sulfinate de sodium : 

Ca, Hs Nr Oie( CHs—SOsNa)s..:. 2. .00 25 SSI ,8 DUR et 5 
N-triméthane sulfonate de sodium : 

Co: Hse NO (GE —SO, Na Jay ges fee 929,8 — 67 12,2 4 

(I) Néomycine. 

Suldate AMG EAN Ogseeoi lls > Oeeee FREE O11 2156 0,59 
N-hexaméthane sulfinate de sodium : 

Cas His Nig Op ( GHs—50,Na ec ueee >. 1219 - 38 30,3 ae 
\-hexaméthane sulfonate de sodium 

Caz Hye O13 Ng (GH:—SO;Na) 5... ........5. Tove 36 30 51 

(II) Aanamycine. 

Sulfate 2 CRAN On; HySO; aide Me sie ane, à alas clus 582 4-1 99 6,99 = 
N-tétraméthane sulfinate de sodium : 

Cys H39 N, Oui (GH,—SO, Na), we safe at ÈN 1e oise 884,9 73 + 37 79 9, 
N-tétraméthane sulfonate de sodium : 

Cis H32N,0.,,—(CH,—SO;Na),............ = Sot4 40 5,79 
Monosulfate NN’ diméthane sulfinate de sodium 

(NH—CH,.SO,Na), 
Crise ae Se ee et eS Ce 783 90 + 4 17,4 2.5 


à ( NH, ) De H, SO, 


Monosulfate NN’ diméthane sulfonate de sodium 
/(NH—CH,.SO;Na): 
CE OO eee oe 815 8ree3 27 3,9 
(NH, );.H,SO; 
Sel interne de l’acide kanamycine diméthane 
/(NH.CH,.SO7z)s 


sulfinique : Cys Hos Os LH à O41 TD state 49 7 
\(NH}), 
Sel interne de l’acide kanamycine diméthane 
7(NH—CH,.505); 
sulfonique : Cys H..O, ef nant oy) 102 +4 5o 7,2 


(NH; )2 


Ces composés ont été essayés, in vitro, sur une série de germes Gram- 
positifs et Gram-négatifs et de mycobactéries; à poids de base égal, ils ont 
la même activité que les sulfates correspondants. Ils se sont montrés égale- 
ment actifs in vivo. 
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La diminution de la toxicité chronique est également appréciable. 
Sur le Rat, les courbes de poids des animaux ayant reçu les différents dérivés 
sont superposables à celles des témoins, alors que celles des animaux 
traités aux sulfates de néomycine, de dihydrostreptomycine et de kana- 
mycine montrent un net fléchissement. À lautopsie, on observe une 
diminution de la néphrotoxicité d’autant plus nette que l’antibiotique 
étudié est plus toxique. Dans le cas de la néomycine et de la kanamycine, 
les sulfates occasionnent une néphrite aiguë grave et irréversible, les 
méthanes sulfinates et méthanes sulfonates une néphrite discrète, qui 
régresse après cessation du traitement (30mg de base par kilogramme 
pour la néomycine; 400 mg pour la kanamycine, par voie sous-cutanée, 
durant 12 semaines). Dans le cas de la dihydrostreptomycine (600 mg/kg), 
les lésions rénales causées par le sulfate sont très discrètes; celles du méthane 
sulfinate ou du méthane sulfonate pratiquement inexistantes (Dr Jean 
Levaditi). 

La toxicité vestibulaire et cochléaire des divers dérivés est actuelle- 
ment en cours d’étude sur le Chat et le Rat. 


A 15 h 55 m l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 16 h tom. 


IB: 
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